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Resumen 
El origen de la calefacción se sitúa en la búsqueda del máximo confort en nuestros hogares. 
Esto hizo imprescindible la existencia de algún tipo de generador de calor que hiciera más 
llevaderos los inviernos tanto en zonas donde se alcanzan temperaturas exteriores muy bajas 
como en otros donde las temperaturas no son tan extremas. 
La caldera es uno de los componentes más importantes de la instalación de calefacción. En ella 
el calor producido al quemarse un combustible se transmite al fluido existente en el interior de la 
misma. 
En el presente trabajo se adentra en el diseño de una caldera para calefacción doméstica y, en 
concreto, en el diseño de uno de los elementos de fundición del cuerpo (hogar). 
Este elemento, aunque el diseño inicial superó todas las pruebas requeridas, una vez que se 
inició la comercialización e instalación de la caldera, empezó a presentar problemas de roturas. 
Esto supuso que, por un lado, que se tuviera que redefinir el diseño y el material de que se 
componía este elemento y, por otro, que se tuvieran que plantear nuevos sistemas de 
producción y de validación de dicho elemento. 
El objetivo final era diseñar un elemento posterior lo suficientemente fiable para evitar que se 
produjeran roturas en un porcentaje superior al 0,2 %. 
Durante el presente trabajo se definen una serie de ensayos que permiten conocer la bondad 
de un diseño y realizar comparativas con otros diseños. Estos ensayos se basan en situar al 
elemento en situaciones límites, incluso más adversas que las que se puedan dar en una 
instalación de calefacción real. 
Los resultados de este estudio han llevado a la conclusión que el diseño final debía ser 
ejecutado con función dúctil, prescindiendo de la laminar utilizada hasta este momento. 
La utilización de fundición dúctil por parte del fabricante conllevaba una serie de complicaciones 
que tuvieron que ser superadas para la fabricación de este elemento. 
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Glosario 
Carbono equivalente (CE): es un indicador de la “eutecticidad” de las aleaciones hierro-
carbono-silicio. Mide cuán cerca de la composición eutéctica está un determinado análisis 
químico de las aleaciones del sistema hierro-carbono-silicio. Se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 
3
%%%% PSiCCE ++=
 
Las fundiciones grises con un carbono equivalente superior a 4,3 se las conoce como 
hiperteutécticas. Están especialmente indicadas para aquellas aplicaciones donde se requiere 
resistencia al choque térmico. 
Las fundiciones grises con un carbono equivalente menor a 4,3 se las conoce como 
hipoeutécticas y están caracterizadas por una elevada resistencia mecánica.  
El carbono  equivalente determina en gran medida su resistencia a la tracción, siendo menor 
cuanto mayor es el CE [1]. 
Colada: Cantidad de material proveniente del mismo proceso de fundición y vaciado de una 
cuchara. 
Cubilote: El cubilote es un horno de fusión que consiste en una envuelta cilíndrica de acero que 
reposa verticalmente sobre una placa base sostenida usualmente por 4 columnas o vigas de 
acero y que se emplea casi exclusivamente para la producción de fundición de hierro, aunque 
también se utiliza algunas veces con dimensiones más pequeñas para fundir cobre si se 
necesitan grandes cantidades de este metal.  
El cubilote permite obtener fundición líquida a partir de la fusión de chatarras y lingotes de 
fundición: se trata de fundición llamada de segunda fusión. 
Las chatarras de recuperación, las fundiciones, el coque, el silicio y otros elementos adicionales 
son cargados en la parte alta del cubilote por capas. La inyección de aire eventualmente 
enriquecido en oxígeno en la parte baja de la carga permite la combustión del coque. 
Cuchara: recipiente para contener y transportar el metal fundido de el horno de fusión al de 
mantenimiento o al de colada. Suele ser de chapa  con un recubrimiento específico y que es 
función del metal a transportar. 
Esteadita: Es un constituyente de naturaleza eutéctica, duro, frágil (300 a 350 Vickers) y de 
bajo punto de fusión (960°C), que aparece en las fundiciones de alto contenido en fósforo (más 
de 0. l5 % P) 
Fundición gris: También es conocida como fundición laminar. Las láminas de grafito 
repartidas dentro de la matriz metálica dan a la superficie de rotura  un color gris característico. 
Estas láminas le dan a la aleación unas propiedades muy particulares tales como una excelente 
maquinabilidad, una gran capacidad de amortiguamiento de las vibraciones y una buena 
resistencia  al rozamiento. Estas fundiciones son muy apreciadas por la aptitud a ser coladas en 
formas complejas al precio  más bajo de las aleaciones  de fundición de buena calidad. 
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Los diferentes tipos de fundiciones grises se designan en función de su resistencia mínima a la 
ruptura en el ensayo de tracción. 
Las piezas en fundición gris representan la producción más importante de todas las aleaciones 
fundidas. [2] 
Fundición dúctil: En esta fundición, llamada también fundición nodular o esferoidal, el 
grafito cristaliza bajo forma de esferoides y no en forma de láminas con en las fundiciones 
grises gracias a un tratamiento particular de la fundición líquida con aleaciones que contienen 
magnesio o cerio. 
Las ventajas propias de la fundición gris por presencia de grafito se mantienen en estas otras 
fundiciones prácticamente, pero el resultado esencial es un aumento muy importante de la 
resistencia a la tracción y al choque, del límite y del módulo elástico y del alargamiento a rotura. 
La composición de este tipo de fundiciones es parecida a la de las fundiciones grises con grafito 
laminar, por lo menos en lo que se refiere a les elementos esenciales. 
Ejemplo de usos son engranajes, cigüeñales, cuerpos de bombas, tapas de alcantarillas,  etc. 
[2] 
Grafito tipo A: Es un grafito uniformemente repartido. En general, es el preferido por sus 
mejores características mecánicas [3]. 
Grafito tipo B: Es un grafito en forma de “roseta” que, dentro de la matriz, viene acompañado 
por una formación de ferrita dulce. Las láminas de grafito se disponen de forma alineada y son 
generalmente largas y desfavorables para una resistencia mecánica elevada [3]. 
Grafito tipo C: Es un grafito llamado de “saturación” que proviene de fundiciones 
hipereutécticas. Se utilizan para aplicaciones con requisitos de choque térmico pero su 
resistencia mecánica es débil y su acabado superficial tras un mecanizado es basto [3]. 
Grafito tipo D: Es un grafito “fino” eutéctico. Se forma, por ejemplo, dentro de una fundición, 
con un elevado contenido de silicio, enfriada rápidamente. No se suele buscar porque la matriz 
que la envuelve es ferrítica y, por consiguiente, de débil dureza [3].  
Grafito tipo E: Es un grafito con orientación interdendrítica. Se forma frecuentemente dentro de 
las fundiciones con bajo contenido de carbono. [3] 
Lote de fabricación: Conjunto de piezas de características similares y del mismo grado, que 
son fabricadas bajo las mismas condiciones de producción y correspondientes a una misma 
colada, y que se someten a inspección como un conjunto unitario. 
Inoculante: El inoculante es una aleación de alto contenido en Si (como el Ferro silicio (FeSi)), 
con pequeñas cantidades de metales alcalino-térreos. La adición de inoculante permite evitar la 
formación de un compuesto no deseado: la cementita (Fe3C). Los inoculantes se presentan en 
forma de granos calibrados de algunos milímetros y se añaden en la fundición líquida en el 
momento del vaciado en el molde. 
Pote: Es lo mismo que una cuchara pero de mayor capacidad. 
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Teja: elemento intermedio del horno de colada y la caja de moldeo que se utiliza para canalizar 
el hierro fundido hasta el punto de colada. Es de acero y está recubierto con un revestimiento 
especial. 
Traba: elemento interno de una pieza  de fundición con cavidades internas cuya función es 
darle más rigidez y solidarizar las paredes que quedan a ambos lados de la traba. 
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Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Aunque la nueva caldera superó todas las pruebas iniciales, incluidas las de su homologación 
oficial por parte de las entidades competentes, sin que se diera una problemática especial, al 
poco tiempo de la comercialización de la caldera empezaron a darse casos de roturas de 
elementos posteriores fabricados en fundición laminar. 
El problema era totalmente desconocido para un fabricante de calderas con una dilatada 
experiencia en el sector. El diseño de tanto este elemento posterior como del resto de los 
elementos integrantes del cuerpo de la caldera era nuevo pero nunca se había dado un caso de 
tales características en otras calderas diseñadas.  
Aunque en otros diseños de elementos de caldera habían aparecido inicialmente problemas 
éstos fueron detectados en las pruebas de validación, antes de la comercialización de la 
caldera. 
A pesar de que el número de casos no fue muy elevado, cada caso de rotura podía tener 
graves consecuencias ya que la rotura de elemento suponía que se vaciara tanto el agua 
contenida en la caldera como parte del agua de la instalación generando una pequeña 
inundación con daños a los enseres. 
Al daño económico se le debía sumar el daño de imagen a la marca. La marca ha fabricado y 
comercializado durante muchos años calderas que se han destacado por sus prestaciones y su 
fiabilidad. 
La intervención del servicio de asistencia técnica en estos casos era fundamental para reducir al 
mínimo el daño (tanto económico como de imagen), sustituyendo de forma rápida y eficaz el 
elemento afectado. 
El coste de todo ello era asumido en garantía por el fabricante. 
Pese a la sustitución por un nuevo elemento, el problema seguía sin estar resuelto ya que no 
había seguridad de que el problema no se reprodujera en cualquier momento. 
A la hora de buscar posibles motivos que ocasionaran las roturas, se pensaron en factores 
intrínsicos del tipo de instalación o de las condiciones en que trabajaba la caldera. 
Se realizó una inspección detallada de las calderas almacenadas en la fábrica y se encontró 
que un 0,3 % tenían roto el elemento trasero por el mismo punto que los elementos que habían 
aparecido en calderas instaladas. El porcentaje era bajo pero demostraba que las calderas tras 
pasar la 2ª prueba de inspección y sin transporte ni instalación aparecían con el elemento roto. 
La primera prueba realizada fue intentar reproducir la rotura en la prensa de montaje, con 
resultados negativos, en cuanto que no aclaraban el motivo de la rotura. 
Se intentaron reproducir estas roturas en laboratorio llevando las calderas a condiciones límite 
pero en ningún caso ésta se produjo. 
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La falta de puntos en común entre los diferentes casos no permitió definir una línea de 
investigación clara y, finalmente, se llegó a la conclusión de que el origen de las roturas residía 
en el propio elemento, ya fuera en su diseño o bien en su manufacturación o manipulación. 
1.2. Motivación 
El nuevo elemento supuso un reto ya que para comprender las roturas se tuvo que profundizar 
en el modo en que trabaja el elemento una vez que está instalado en la caldera, en las materias 
primas utilizadas y en el modo de colado. 
La solución final, que pasaba por la utilización de fundición dúctil, implicó muchas novedades. 
La fundición y su personal, que hasta el momento sólo había empleado fundición laminar para 
fabricar sus productos, tuvo que adecuarse a un material con muchas ventajas pero con 
algunos requisitos de fabricación que implicaban unos conocimientos técnicos específicos. 
El análisis del por qué de la aparición de las roturas y la necesidad de encontrar una solución 
que garantizara al máximo la fiabilidad del elemento posterior de la caldera es lo que motiva el 
presente trabajo final de carrera. 
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Introducción 
1.3. Objetivos del proyecto 
El objetivo final de este proyecto es establecer el origen de las roturas y encontrar una solución 
para el problema de roturas del elemento posterior de una caldera de fundición. 
Esta solución, además de ser funcional y fiable, no puede conllevar un sobrecoste importante 
en la fabricación del elemento ya el control de los costes es básico para la competitividad de la 
empresa. 
Un porcentaje de roturas del elemento inferior al 0,2% es admitido como correcto. 
1.4. Alcance del proyecto 
El proyecto, además de aportar la solución final en el diseño y fabricación del elemento posterior 
de la caldera, debe definir nuevos métodos de validación de dicho elemento ya que los 
utilizados hasta el momento han demostrado ser insuficientes para detectar las roturas antes de 
que las calderas fueran comercializadas. 
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 Descripción de la caldera 
En el presente apartado se describe los componentes y seguridades de la caldera de la que 
forma parte el elemento objeto de este trabajo. El objetivo es mostrar las condiciones de trabajo 
en las que puede encontrarse y las condiciones límite que se pueden dar en situaciones 
anómalas de funcionamiento. De esta forma se intenta una primera aproximación a las posibles 
causas que pudieran originar la rotura del elemento. 
El elemento estudiado forma parte del cuerpo de fundición de una caldera de pie de gasóleo de 
sólo calefacción con una potencia útil de 39000 kcal/h (45,3 kW). 
El rendimiento de la caldera es del 91% y su peso aproximado (sin agua) es de 206 kg. 
El contenido de agua de la caldera es de 0,025 m3. 
Sus dimensiones en metros son (incluyendo el quemador) 0,6 de ancho, 0,85 de alto y 1,024 de 
profundidad. 
La presión máxima de trabajo es de 0,4 MPa y la temperatura máxima de trabajo es de 90ºC. 
 
 
 
Fig.  4.1. Vista general de una caldera 
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1.5. Elementos básicos de la caldera 
1.5.1. Cuerpo u hogar 
El componente básico de la caldera es el cuerpo (hogar). Éste está formado por 6 elementos 
(uno posterior, uno anterior y cuatro elementos centrales), acoplados entre si mediante 
manguitos y tirantes de unión. 
En el cuerpo se distinguen varias zonas: 
- Cámara de combustión: es la parte donde se quema el combustible. La temperatura que 
alcanzan la llama y los gases de combustión en esta zona es del orden de 1800ºC 
aunque esto puede variar en función de la relación combustible-aire. 
- Circuito de humos: es el camino que recorren los gases de combustión a través del 
cuerpo, es decir, desde la cámara de combustión hasta la caja de humos. Su diseño es 
sinuoso para aumentar el rendimiento de la caldera. La temperatura de los humos a la 
salida de la caldera suele oscilar entre 180 ºC y 240 ºC. 
- Caja de humos: es la parte de la caldera donde confluyen los gases de combustión en 
su recorrido final. De aquí, mediante unos tramos de conexión se conducen hasta la 
chimenea. 
El elemento problemático es el elemento posterior. 
El cuerpo se entrega pintado con imprimación antioxidante y recubierto por una manta aislante, 
disponiendo de una puerta de acceso para operaciones de limpieza y fijación del quemador. 
1.5.2. Quemador 
La caldera utiliza gasóleo como combustible. 
La combustión del gasóleo se realiza mediante un quemador de tipo mecánico que va montado 
en la puerta del cuerpo de la caldera. 
 
Fig.  4.2. Elementos de un quemador mecánico [4] 
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Los quemadores están diseñados para poder quemar el combustible de forma segura y 
totalmente automática, pudiendo ser de tipo mecánico o atmosférico. 
Los quemadores mecánicos son aquellos en que el aire necesario para la combustión se 
introduce en la caldera a una cierta presión producida por un ventilador que incorpora el propio 
quemador. 
El funcionamiento de estos quemadores es automático, los paros y marchas se efectúan según 
la demanda de calor de la caldera (termostatos). Esta información la recibe el componente 
principal del quemador, la caja de control, y da las órdenes oportunas a los elementos del 
quemador, actuando en un orden preestablecido. 
Antes de cada encendido la caja de control hace funcionar el ventilador y se efectúa una 
ventilación forzada (prebarrido) de la cámara de combustión, evitando de este modo la 
posibilidad de acumulación de gases que podrían ser peligrosos cuando se genera el 
encendido. 
 
 
El gasóleo sale pulverizado a alta presión a través de una boquilla, produciéndose la mezcla 
necesaria entre el combustible y el aire para una perfecta combustión. El sistema de seguridad 
contra fallo de la llama es mediante fotorresistencia. 
La fotorresistencia es un elemento de control óptico de la llama. Es una resistencia sensible 
que, cuando incide la luz sobre ella, la resistencia se hace menor y deja pasar la corriente 
excitando a un relé que transmite a la caja de control la señal de existencia de llama y permite 
su funcionamiento. 
Todos los quemadores pueden quemar desde una cantidad mínima hasta una máxima de 
combustible que depende de la boquilla de pulverización en los quemadores de gasóleo. 
Para variar la potencia deberá quemarse más o menos combustible, para ello bastará sustituir 
la boquilla.  
Fig.  4.3. Caja de control del quemador [4] 
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Existen muchos tipos de boquillas. Atendiendo al ángulo de pulverización del combustible se 
clasifican en “de 30º”,  “de 45º ”, “de 60º ” y “de 80º ”. El ángulo recomendado para calderas de 
baja potencia es de 60º. 
 
 
En las caras del hexágono de cada boquilla figuran unas inscripciones que indican los caudales 
horarios de combustible y el ángulo de pulverización. Los caudales están referidos a una 
presión de 0,7 MPa. El consumo de esta caldera es de 3.21 l/h. 
 
 
1.5.3. Circuito hidráulico 
El circuito hidráulico está compuesto por una serie de conductos, elementos para hacer circular 
el agua y elementos de seguridad, siendo el cuerpo de la caldera parte de él. 
En el circuito hidráulico se encuentra el circulador. Este elemento es el encargado de hacer 
pasar el agua por dentro del cuerpo de la caldera y de enviarla al resto de la instalación. El 
circulador dispone de un selector de tres velocidades para que se pueda ajustar la velocidad del 
flujo a aquella que garantice una correcta emisión de calor en la instalación pero que también 
no genere demasiado ruido de recirculación. La altura manométrica máxima disponible en la 
tercera velocidad (la más elevada) es de 0,048 MPa. 
Fig.  4.4. Angulos de pulverización de una boquilla [4] 
Fig.  4.5. Marcaje de una boquilla [4] 
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Otros elementos que incorpora el circuito hidráulico son un depósito de expansión cerrado y una 
válvula de seguridad tarada a 0,3 MPa. 
Los depósitos de expansión cerrados funcionan por compresión de una cámara de aire 
contenida en el interior del mismo, separada del agua de la instalación por una membrana 
flexible. De esta forma, el agua contenida en la instalación, no tiene ningún punto de contacto 
con la atmósfera. Cuando por efecto de la temperatura el agua aumenta su volumen se produce 
una sobrepresión en el circuito que es absorbida por el depósito. Al disminuir la temperatura, el 
volumen del agua se reduce y el depósito devuelve el agua a la instalación. 
Si la cámara de aire se vacía, al subir la temperatura del agua, el volumen del agua que 
contiene la caldera aumenta por la dilatación y acaba actuando la válvula de seguridad que va 
montada en el exterior de la caldera. 
1.5.4. Dispositivos de regulación y seguridad 
 
En el interior del elemento posterior del cuerpo de la caldera se introducen los bulbos 
correspondientes al termómetro, al termostato de regulación  y al termostato de seguridad. 
El termostato de regulación está destinado a controlar la temperatura del agua de la caldera. La 
regulación es posible entre 40 y 90 ºC pero es conveniente que la caldera esté regulada entre 
60 y 80 ºC. 
El termostato de seguridad bloquea el funcionamiento de la caldera cuando el agua alcanza 
105ºC en su interior. 
En el elemento frontal está situada la sonda del manómetro. Este dispositivo mide la presión en 
el circuito hidráulico y con él podemos saber si la caldera está llena de agua o no. 
1.5.5. Cuadro de control 
El cuadro es el elemento desde donde se realiza el control y la regulación del funcionamiento de 
la caldera. 
En el frontal del cuadro de control está montado un termohidrómetro que recoge la temperatura 
y la presión del agua. 
Existe también en este frontal un potenciómetro para regular la temperatura del agua. 
En caso de que salte el termostato de seguridad por una sobretemperatura, una vez que se 
haya enfriado este termostato, se puede presionar sobre el pulsador que incluye el cuadro. 
El cuadro de control incorpora un interruptor para controlar su alimentación eléctrica a 230 V. 
1.6. Descripción de las condiciones de funcionamiento de la 
caldera 
La temperatura máxima que puede alcanzar son 105 ºC con una presión de trabajo máxima de 
0,4 MPa. 
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Se pueden alcanzar sobretemperaturas en el interior de la caldera en caso de que el circulador, 
estando el quemador en funcionamiento, no mueva el agua de la instalación. 
Esto puede venir dado o bien por que el circulador esté bloqueado o bien por que el circulador 
no esté alimentado eléctricamente.  
Después de largos periodos de paro del circulador, puede que éste se encuentre agarrotado. 
Para evitar que se produzca una sobretemperatura por este hecho, antes del encendido, debe 
revisarse el estado del circulador y, si es necesario, desbloquear con un destornillador el eje del 
circulador. 
Si estando el circulador en funcionamiento llega una bolsa de aire a su voluta y no es 
expulsada, el circulador no moverá el agua (sólo mueve aire) y también podrá alcanzarse una 
sobretemperatura. 
Cuando la instalación dispone de válvulas de zona, si en el momento que cierra una de estas 
válvulas de zona no se da orden a la caldera para que pare el funcionamiento del quemador, 
puede que la caldera no pueda parar por temperatura y que la inercia de la instalación provoque 
una sobretemperatura en el interior de la caldera. 
La caldera dispone de una seguridad contra sobretemperaturas. Este dispositivo es el 
termostato de seguridad. Si actúa esta seguridad, una vez se haya enfriado la caldera, debe 
pulsarse un botón montado en el frontal del cuadro de control de la caldera y que permite que 
se vuelva a poner en funcionamiento la caldera. 
Por lo que se refiere a golpes de ariete, estos se pueden producir por actuaciones bruscas de 
electroválvulas situadas en la instalación de calefacción. Usualmente, se utilizan válvulas de 
zona de cierre progresivo que evitan el efecto del golpe de ariete. 
El vaso de expansión, que inicialmente está pensado para absorber las dilataciones del agua de 
la instalación cuando esta se calienta, absorbe también los impactos que provienen de golpes 
de ariete. 
1.7. Normas de homologación aplicables 
Para que se pueda comercializar una caldera debe haber obtenido previamente el marcado CE. 
Esto implica que la caldera debe ser conforme a las siguientes Directivas Europeas: 
- 89/336/CEE (Directiva Europea de Compatibilidad Electromagnética) 
- 73/23/CEE (Directiva Europea de Baja Tensión) 
- 92/42/CEE (Directiva Europea de Rendimiento) 
- 97/23/CEE (Directiva Europea de Equipos a Presión) 
1.8. Método de elaboración inicial de los elementos de caldera 
La fundición laminar, con que inicialmente se fabricaban los elementos posteriores, se obtenía 
mediante un par de cubilotes (uno en funcionamiento y otro en reposición de revestimiento). 
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La estructura cilíndrica de los cubilotes utilizados es de chapa de aproximadamente 7 mm de 
espesor, construida por soldadura.  
El revestimiento del cubilote es de una masa refractaria y su espesor es de 300 mm. En la zona 
de fusión existe una cortina de agua para refrigerar la pared del cubilote que reduce el gasto de 
refractario y los gastos de reparación. El espesor del revestimiento en la chimenea, por encima 
de la puerta de carga o tragante, es de 80 mm.  
Hay una caja o cintura de viento situada a 1 metro de altura sobre la base de cubilote y que 
rodea a toda la envuelta del cubilote. El aire es suministrado a la caja de viento mediante un 
ventilador o un soplador y pasa al interior del horno a través de 8 toberas situadas bajo ella. Las 
toberas son una fila boquillas de sección circular de 0,08 m de diámetro. 
El fondo del horno es móvil (tiene compuertas centradas en la placa base que pueden abrirse 
hacia abajo después de un ciclo de funcionamiento para vaciar todos los residuos acumulados). 
El lecho del fondo se hace con arena de moldeo a través del agujero de encendido practicado 
en el fondo de la envolvente. El agujero tiene una sección de paso de 60 x 40 cm y durante el 
funcionamiento del horno se tapa con arena de moldeo y una placa de hierro que se mantiene 
en posición mediante una barra. 
En el frente del horno está la piquera de colada y se hace que el fondo esté con pendiente hacia 
ella. El espesor del fondo de los cubilotes es de 0,2 m.  
La puerta de carga se dispone a la altura de 6 m por encima del plano de toberas. 
La producción se ve afectada, en primer término por el diámetro de la sección útil del cubilote 
pero también por la cantidad de coque usado y es baja si también es baja la relación de metal a 
coque. Esto quiere decir que el problema es más de quemar el coque que de fundir el metal. 
Debe tenerse en cuenta que durante la primera hora de colada la producción es más baja, 
porque el horno no está todavía suficientemente caliente, mientras que al final de coladas largas 
se obtienen producciones mayores de lo normal por el aumento de sección debido al desgaste 
del revestimiento refractario. 
La altura que debe alcanzar el lecho de coque sobre las toberas antes de empezar a cargar el 
cubilote depende del diseño del horno y de las condiciones de funcionamiento. Solo la 
experiencia puede aconsejar sobre la altura necesaria del lecho de coque para las condiciones 
determinadas. Cuando se obtiene fundición alta en fósforo y no es necesaria una temperatura 
de colada demasiado elevada, basta con que el lecho de coque llegue a 0,6 m. por encima de 
las toberas. Al contrario, cuando se necesita un metal muy sobrecalentado se necesita alturas 
de 1,5 m o más. Cuando se funden mezclas con mucha proporción de chatarra de acero los 
lechos deben ser más altos que cuando se trata de mezclas de arrabio o chatarra de fundición. 
La altura media para la fusión de mezclas más corrientes para piezas coladas es de 0,75 a 0,90 
m sobre toberas. 
Para obtener la máxima eficiencia del cubilote, la zona de precalentamiento es tal que es capaz 
de contener aproximadamente las capacidades de metal, coque y caliza que el horno puede 
consumir en una hora de funcionamiento. Para ello son necesarias 8 cargas. 
Mediante un soplete, se empieza por encender el fuego sobre el fondo del cubilote y se añade 
coque en pequeñas cantidades hasta alcanzar el nivel de las toberas, el fuego asciende 
progresivamente hasta que todo el coque está caliente alimentado por tiro natural, el aire es 
succionado a través de los agujeros de encendido y de escoria que se mantienen abiertos. 
Pág. 20  Memoria 
 
Cuando el coque ha prendido se cierra con arena el agujero de encendido y se tapa con una 
placa de acero. Se añade más coque para alcanzar el lecho de la altura requerida, la cual se 
comprueba con una barra de medida introducida por la puerta de carga. Antes de introducir 
cualquier carga hay que estar seguro de que el coque está bien encendido y que arde 
fácilmente en las toberas. 
Los cubilotes se cargan mediante vagonetas que elevan cubetas de fondo móvil hasta la puerta 
de carga. 
El origen de la carga metálica del cubilote para la fabricación de los elementos de caldera en 
cuestión era diverso:  
- Lingotes (fundición nueva) 
- Chatarras (fundición vieja) 
- Chatarra de acero 
- Retornos (coladas y piezas defectuosas) 
Los retornos podían representar un 30% de la carga. 
La chatarra de acero  contiene hierro en un 98.99 % y resulta una materia prima económica 
pero tiene el inconveniente de tener un bajo contenido de carbono. 
Cuando el lecho está apunto se añaden las cargas para llenar el horno hasta el nivel del 
tragante. Se alternan las cargas de metal y coque. El fundente, que normalmente es caliza, se 
carga con el coque. Cuando el cubilote está lleno se comienza el soplado, y a los 5 ó 7 minutos 
debe verse pasar el metal fundido por delante de las toberas. 
En el momento que se empieza a fundir el metal, se van desprendiendo gotas que resbalan 
sobre el coque (produciéndose su carburación) y que se acumulan en la parte inferior. Cuando 
se supone que hay cantidad suficiente (según experiencia), se sangra el horno. 
Mientras tanto, se siguen añadiendo cargas de metal y coque para reemplazar al metal fundido 
y, así, se continúa hasta el fin de la colada.  
El cubilote dispone de un antecrisol y el sangrado de la escoria es continuo. El metal y la 
escoria fluyen continuamente al antecrisol a través del agujero de colada y en el se separan por 
densidades. La escoria sale del antecrisol por un agujero situado por encima del nivel del metal. 
El caldo del antecrisol continúa su camino bajo una pared de retención de escoria y por encima 
de otro tabique, pasa al canal de colada. Este tabique tiene la misión de mantener suficiente 
hierro líquido en el sifón formado para que pueda soportar la presión de la escoria, la carga del 
cubilote y el aire soplado. La distancia en altura entre el borde superior del agujero de colada 
del cubilote y el borde superior del tabique que represa al metal en el antecrisol debe 
acomodarse a las condiciones que en cada caso crean la altura de escoria y la presión del aire. 
La cantidad de aire inyectado en un cubilote está determinada por la relación metal - coque y la 
velocidad de fusión requerida. A partir de estos factores se puede calcular el peso de coque 
quemado por minuto: la cantidad de aire para quemarlo a dióxido de carbono es 
aproximadamente 8,4 m3 por kg de coque en el supuesto de que este contenga un 90% de 
carbono. 
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No es corriente que en el cubilote se queme el coque totalmente a dióxido de carbono, por lo 
que la cantidad de aire sería menor, pero en la práctica hay que tomar en cuenta fugas en las 
tuberías de soplado y en la caja de viento y pérdidas y se necesita más aire del calculado 
teóricamente siendo buenas cifras las que oscilan entre 9 y 10 m3 por kg de coque. 
Relación metal / coque consumido, se considera como un índice de la eficiencia del 
funcionamiento del cubilote. Si un cubilote funde 15 kg de metal por cada kg de coque 
consumido, funciona mejor que otro que para la misma cantidad de coque funda solo 10 Kg. de 
metal. La relación metal-coque depende de muchos factores, entre ellos la naturaleza del metal 
(más o menos fácil de fundir), el tamaño medio de las piezas cargadas, la temperatura 
necesaria para el caldo, la duración de la colada, y la calidad del coque empleado. Se 
consumirá más coque cuanto más elevada sea la temperatura necesaria y la fusión de trozos 
gruesos exigirá más coque que la chatarra ligera. Si en ciertos periodos hay que mantener en 
un horno una velocidad de fusión baja, pero sin que descienda la temperatura del caldo, 
aumentará el consumo del coque.  Cuando se emplea en la carga un porcentaje elevado de 
chatarra de acero, una parte del coque se emplea en carburar el acero. En la fusión de cargas 
con un 50% de acero son cifras buenas las relaciones metal/coque de 6/1 a 8/1. En la 
fabricación de piezas coladas a partir de mezclas con un 25% de acero es muy satisfactoria una 
relación 10/1.  
El peso de las cargas, debe ser evidentemente el que dé mejores resultados para cada tamaño 
de cubilote pero depende en parte las condiciones de funcionamiento. Para ahorrar mano de 
obra debe reducirse al mínimo el número de cargas y por tanto de pesadas, lo que indica que el 
peso de cada carga debe ser el mayor posible para que la fusión sea satisfactoria. El empleo de 
cargas grandes produce mejores rendimientos en la combustión El peso máximo de las cargas 
debe estar comprendido entre 1/8 y 1/6 de la capacidad horaria de fusión. En muchos casos 
existen consideraciones especiales que aconsejan el uso de cargas menores, por ejemplo en la 
fusión de cargas que tienen materiales de composición diferente, como acero y arrabio, y es 
necesaria una buena mezcla en el crisol del horno, en este caso es mejor emplear varias 
cargas de peso más pequeño en lugar de una grande, el peso recomendable puede ser de 
entre 1/10 a 1/12 de la producción horaria. 
El peso de la carga depende del tamaño del cubilote y de las condiciones de funcionamiento. 
Esta es una condición independiente del tipo del metal o aleación que debe fundirse. 
Las cenizas del coque de cubilote y la arena adherida a la chatarra y al arrabio deben 
eliminarse con la escoria y ello exige el empleo de fundente, por ello se adiciona castina (caliza) 
a las cargas. La práctica corriente es añadir un peso de castina que sea aproximadamente del 
25% a 20% del peso de coque cargado. Con tal adición se consigue una escoria que contiene 
aproximadamente el 25% de cal y que fluye con facilidad sin producir erosiones importantes en 
el revestimiento. 
Como en el funcionamiento normal del cubilote no se quema el coque totalmente a dióxido de 
carbono, se produce una determinada cantidad de monóxido de carbono, que se quema en el 
tragante o escapa por la chimenea.  
Para ahorrar coque y hacer posible el empleo de cargas con mayor proporción de chatarra de 
acero se emplea viento precalentado que permite usar coques de peor calidad y hacer disminuir 
las pérdidas de silicio, mientras que a la vez se incrementa la absorción de carbono por el 
metal. El viento se calienta normalmente a 400 ó 500 ºC . 
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El gas de escape del cubilote sale normalmente a temperaturas comprendidas entre 350 y 500 
ºC y contiene de 12 a 16% de monóxido de carbono. Entre el calor sensible y su poder calorífico 
resultan unas 2,27 MJ/m3. Este gas se extrae por debajo del nivel de carga, siendo conveniente 
un estrechamiento bajo la puerta de carga para forzar los gases a pasar al sistema de 
recuperación. El gas caliente se hace pasar a través de un separador de polvos de tipo ciclón, 
sin perder mucha temperatura. Seguidamente los gases llegan a la cámara de combustión 
situada precisamente delante del recuperador. 
El recuperador es de convección y consiste en un intercambiador tubular de calor en el que los 
gases pasan por su exterior, circulando el aire por el interior. 
La resistencia al paso del gas es elevada, y por ello suele instalarse un extractor  que arrastra lo 
gases a través de la cámara de combustión  y el  recuperador. 
Aunque la mayor parte de los polvos más gruesos son  retenidos  en los separadores, siempre 
se acumula polvo en los elementos del recuperador. Hay que disponer medios para limpiarlos 
periódicamente, porque de otra manera disminuirá su rendimiento en la transferencia de calor. 
Después del recuperador y antes que los gases de escape pasen a la chimenea hay también 
un colector de polvo. 
Los cubilotes tienen para la carga un  tragante cerrado en su parte superior con un sistema de 
campana y tolva y todos los gases del tragante pasan por el sistema de recuperación  
Las ventajas que ofrece el aire  caliente para el funcionamiento del cubilote son: 
- Disminución del consumo de coque y posibilidad de empleo de coques de menor 
calidad con muchas cenizas. 
- Se pueden fundir y carburar mayores proporciones de  chatarra de acero para  fabricar 
fundición. 
- Disminuye la pérdida  de silicio. 
- Es posible conseguir mayores temperaturas de colada, lo que importa   principalmente 
para colar piezas delgadas. 
Al final de la colada se deja de cargar y se mantiene el viento hasta que por inspección a través 
de las toberas se vea que todo el metal ha fundido. Inmediatamente se suprime el soplado. En 
el cubilote de fondo móvil se abre y se descargan por caída todos los residuos que quedaban 
en el horno. Estos residuos se enfrían bruscamente con agua. El coque restante que será 
aproximadamente la mitad del que inicialmente se necesitó para formar el lecho, se puede 
recuperar y emplear en la colada siguiente. Antes de volver a usar el cubilote es necesario 
reparar el refractario, la importancia de las reparaciones depende de la duración de la colada. 
Cuando las condiciones de funcionamiento son duras puede ser necesario reponer el refractario 
en la zona de fusión, donde existe más erosión del revestimiento. La reparación debe hacerse 
cuidadosamente y hay que secar el revestimiento antes de volver a usar el cubilote. Por eso se 
dispone de dos cubilotes, para poder reparar uno, mientras el otro trabaja.  
Uno de los inconvenientes del cubilote es que su producción es muy heterogénea a lo largo de 
la producción diaria. Los márgenes de control de la composición de salida del hierro utilizado 
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para la fabricación de los elementos posteriores problemáticos, controlados con un 
espectrógrafo, estaban situados en (valores medios y desviaciones): 
% C = 3,55 +/- 0,15   
% Si = 2,41 +/- 0,15  
% Mn = 0,53 +/- 0,1  
% S = 0,13 +/- 0,02 
% P = 0,57 +/- 0,15 
Las calderas, especialmente las de las últimas generaciones a las que se ha buscado un mayor 
rendimiento térmico, exigen unas características distintas a las de otras piezas del mismo 
ámbito de aplicación como puedan ser los radiadores de hierro fundido. 
Si bien toleran un peor acabado superficial que los radiadores de fundición, los ciclos térmicos a 
que están sometidos los elementos de caldera y las condiciones propias de su diseño obligan a 
prestar una mayor atención a la producción del hierro para estas piezas ya que estarán 
sometidas a mayores solicitaciones que en un radiador. 
Debido a ello, se estableció que el contenido de fósforo debía ser inferior al 0,5 % y el carbono 
equivalente debía estar situado entre 4,25 y 4,50. 
En la reacción química que se da dentro del cubilote aumenta un 10% el C y disminuye un 10% 
el Si ya que se forma SiO2 que va a parar a la escoria. 
Si el contenido de carbono es bajo se le añade grafito. El contenido de silicio se puede 
aumentar con ferrosilicio. 
El metal fundido sale del cubilote por la piquera a un antecrisol de 15000 kg. El crisol está 
calentado con un quemador de gas para que el metal mantenga su temperatura original en lo 
posible. 
El hierro fundido pasa del antecrisol a un pote (o cuchara) de unos 1000 kg que es transportado 
por un sistema de raíles hasta el horno de colada. 
El horno de colada tiene una capacidad de 5000 kg y está tapado por su zona central. Tiene 
una piquera de entrada en la que se vaciaba el contenido del pote. Dentro del horno de colada 
hay un inductor que mueve y calienta el material dentro del horno. El metal sale del horno de 
inducción inyectando aire en la parte superior de la zona central del horno donde se acumula el 
metal. De aquí sale a una piquera con refractario, por un desagüe en su extremo protegido con 
grafito. La evacuación está controlada por un émbolo también de grafito que a su vez está 
controlada por un pistón hidráulico que regula el caudal de metal que sale. El metal que va 
saliendo cae en la “teja”. De la “teja” pasa al embudo de la caja de moldeo donde se obtienen 
las piezas finales por el proceso de “moldeo en verde”. 
La elaboración física de cada elemento de caldera parte de la elaboración de su 
correspondiente macho. El macho es volumen de paso de agua que quedará una vez que se 
haya fundido la pieza. 
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Los machos deben ser los suficientemente resistentes para aguantar la manipulación y el 
proceso de colado pero, una vez se haya llevado a cabo éste, debe poder colapsar fácilmente 
para dejar libres las cámaras por donde circulará el agua. 
 
Piquera de entrada
Piquera de salida
Refractario
Bobina inductora
Émbolo de grafito
Inyector de aire
 
Los machos se obtienen en las llamadas cajas de machos un proceso llamado “cold box” o “de 
caja fría” (las cajas son metálicas ya que están sometidas a un fuerte desgaste por el contacto 
con la arena). Esta técnica consiste en inyectar un compuesto, elaborado previamente en un 
molino, de arena de moldeo (básicamente SiO2) y un aglutinante). 
Esta mezcla se introduce dentro de un molde correspondiente a la forma del macho. Esto se 
realiza mediante la “placa de disparar” que inyecta la mezcla con aire a presión.  
Tras la proyección se le acerca la placa de gaseo que inyecta un gas derivado la amina durante 
unos 8 segundos. La misión de este gas es provocar una reacción en la mezcla para que el 
macho se endurezca y permita su manipulación. 
Para asegurar que el gas llega a todos los recovecos del macho se colocan filtros de escape de 
gas que lo conducen hacia todos los puntos conflictivos, garantizando su adecuado 
endurecimiento. 
El macho compactado es separado del molde mediante unos expulsores situados en su base. 
Esta técnica no permite realización de canales para evacuar los gases correspondientes 
evaporación del aglomerante y, por lo tanto se requiere que la arena utilizada tenga una 
Fig.  4.6. Esquema del horno de colada 
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elevada granulometría. Ello trae consigo que se obtengan unos machos con una superficie muy 
rugosa que a la postre aumenta la superficie de intercambio del elemento. 
A medida que se sacan los machos de las cajas de machos se colocan individualmente en unos 
cajones de poliestireno expandido que permite su apilado vertical dentro de un almacén. Para 
procurar que en el momento de su utilización estén en unas condiciones adecuadas de uso, el 
almacén debe tener una baja humedad ambiente. De lo contrario, las piezas podrían aparecer 
con defectos tipo “sopladuras”. 
La manipulación debe ser cuidadosa ya que la técnica de caja fría implica que los machos son 
fácilmente rayables y se debe evitar que puedan deteriorarse superficialmente. 
Por otro lado, las cajas  de  moldeo se llenan de una mezcla compuesta de arena de moldeo 
(básicamente SiO2), bentonita (1%), agua y negro de carbón (0.5 %). La proporción de estos 
elementos debe ser tal que garantice que la mezcla tiene consistencia, manteniendo una cierta 
plasticidad. 
En este caso, la arena empleada en el molde debe ser de una granulometría fina ya que se 
busca el mejor acabado superficial en la pieza. 
La misión del negro de carbón es generar una atmósfera reductora en el momento del colado 
del hierro que evite que éste reaccione con el oxígeno del aire de la cámara y se formen óxidos 
en la pieza. 
El llenado de las cajas se hace sobre unas mesas vibradoras sobre las que se colocan los 
modelos (piezas que reproducen la forma exterior de la pieza teniendo en cuenta la contracción 
del hierro cuando se enfría y los correspondientes canales de colado).  
Por el tamaño del elemento de caldera sólo se cola una pieza por caja. Esto es debido a que 
para garantizar un llenado adecuado de la pieza deben dejarse unos canales de una sección de 
paso importante que envuelven toda la pieza. 
El compuesto de arena se deposita sobre los modelos a la vez que la caja se agita para 
conseguir que la mezcla llegue a todos los puntos. Para darle consistencia se prensa el 
contenido de la caja contra la mesa donde reposan los modelos. 
De esta forma se obtiene el medio molde inferior y el medio molde superior que conforman el 
molde exterior de la pieza junto con los canales de colado y el embudo de colado del molde. 
Antes de situarla en el carro de colado, la caja correspondiente al medio molde inferior debe 
girarse 180º. En cualquier caso, una mezcla defectuosa de la arena del moldeo puede generar 
que se rompan las huellas. 
Sobre el medio molde inferior se coloca el macho. Debido a su tamaño y su menor densidad 
con respecto al hierro fundido, para evitar que se mueva de su alojamiento durante el colado, 
quedando en la pieza unas paredes más delgadas que otras, se colocan los soportes entre los 
moldes y el macho. Estas piezas son de acero cincado para evitar que se oxiden. 
Una vez colada, la pieza se deja enfriar durante una hora. A continuación, mediante vibraciones 
y sacudidas, se retira la arena de moldeo y la arena de los machos en la parrilla de desmoldeo, 
quedando la pieza final en bruto con los canales y el embudo de colada.  
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El método para eliminar por completo la arena de la pieza es el granallado que consiste en el 
lanzamiento de partículas abrasivas a alta velocidad sobre la pieza fundida para retirar las 
impurezas (arenas, etc.) presentes en la superficie.  Separada la mayor parte de la arena, se 
procede a cortar las partes de metal que no pertenecen a la pieza (canales de alimentación, 
montantes, etc.).  Una vez limpia la pieza, se la somete a una prueba de presión con aire a 0,6 
MPa y las que son estancas pasan al mecanizado de la pieza para luego pasar por la 
inspección final de calidad. 
Como la arena de los machos es gruesa y la de moldeo debe ser fina debe procurarse que la 
primera contamine lo menos posible a la segunda. Mayoritariamente, esta arena acaba 
mezclándose con la arena de moldeo. Es por ello que debe irse regenerando la arena de 
moldeo añadiendo arena nueva y retirando arena ya empleada y de una granulometría 
inadecuada. 
Las arenas de moldeo deben ser enfriadas en un enfriador por lecho fluido. Este enfriador 
consiste en un cajón rectangular inclinado, en un extremo del cual se vierte la arena de moldeo 
caliente y por otro se recoge la arena enfriada. La arena se hace avanzar por vibración y en el 
camino que recorre a través del cajón ésta se va enfriando por el doble efecto de la lluvia de 
agua que se proyecta sobre ella y por el aire que se inyecta por la base ranurada del cajón, 
evaporándose el agua con el consiguiente enfriamiento. 
El aire que se recoge tras enfriar la arena tiene muchas partículas en suspensión y es necesario 
tratarlo. Es por ello que se filtra con unos cartuchos de cartón donde se recoge una mezcla de 
finos, bentonita y grafito. Estos productos se recuperan al limpiar el filtro y se vuelven a 
introducir junto con la arena enfriada dentro del proceso productivo de la arena de moldeo. 
1.9. Sistemática de control de calidad y de validación del 
producto acabado al inicio de la problemática 
1.9.1. Ensayo de resistencia a presión de elementos de caldera (Prueba 1 original) 
Objetivo: 
Verificar a través de una prueba acelerada la resistencia a presión de los elementos de 
calderas, así como definir las condiciones de ensayo y los criterios de aceptación o rechazo. 
 
Desarrollo: 
Las pruebas de resistencia a presión sobre elementos de caldera se efectuaban una vez cada 4 
coladas (lotes de fabricación) de una mismo tipo de elemento.  
 
El muestreo se realizaba sobre 3 elementos por lote de fabricación. 
 
Descripción de la operación: 
 
Los elementos de caldera se cogían con un polipastro y, una vez se había colocado la galga 
de posición,  se colocaban en el banco de prueba, haciendo girar los volantes para ajustar 
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los probadores a los platos del elemento, con el objeto de permitir la entrada de agua sin 
que existiera fuga por una mala estanqueidad de las juntas. 
 
Se abría la válvula de agua y los elementos se probaban a una presión de ensayo de 0,1 
MPa y a una presión máxima de 4,1 MPa. El proceso de prueba duraba 8 segundos. 
 
Si existía alguna anomalía, la bomba se bloqueaba indicando la fuga, que podía ser por una 
de las conexiones o por una fuga considerable en el elemento caldera. En el primero de los 
casos se colocaba la conexión correctamente y en el segundo se sustituía el elemento, 
registrando la presión de rotura en el impreso correspondiente. 
 
Si transcurría el tiempo de prueba programado sin ninguna anomalía el banco de pruebas se 
bloqueaba. Después, se cerraba la válvula de entrada de agua, se aflojaban los tirantes y se 
vaciaba de agua el elemento de caldera. 
 
Con ayuda de un polipastro se retiraba el elemento y se colocaba otro para realizar otra 
prueba. 
 
En caso de rotura de elemento se registraban los siguientes datos: 
 
- Presión de rotura (Ni) 
- Localización de la fuga (rotura o grieta) 
- Espesor de la pared en la zona de rotura 
En base a las diferentes presiones de rotura obtenidas para diferentes elementos se 
calculaba la presión media de rotura (PMR) y el rango de las presiones de rotura (R) según 
las siguientes fórmulas: 
elementos
n
N
NiNiNi
PMR
.....21 ++=  
minmax NiNiR −=  
 
Los criterios de aceptación o rechazo de un lote eran: 
 
Aceptado: Si PMR> 1,8 MPa y R=<3 
Rechazado: Si PMR< 1,8 MPa 
 
1.9.2. Ensayos funcionales / combustión de calderas (Prueba 2 original) 
 
Además del ensayo anteriormente descrito de resistencia hidráulica, una vez validados los 
elementos, la caldera montada era sometida a los siguientes ensayos: 
- Ensayo para la determinación del Gasto Calorífico 
Objetivo: El objeto de este ensayo era determinar si el Gasto Calorífico Obtenido (Q) se 
ajustaba al Gasto Calorífico nominal (Qn) especificado para la caldera objeto de la prueba. 
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- Ensayo para la determinación del Rendimiento de la Combustión 
Objetivo: El objeto de este ensayo era comprobar que el Rendimiento de la Combustión (Rc) de 
la caldera objeto de la prueba, se ajustaba al Rendimiento de la Combustión Nominal 
especificado para dicho modelo. 
- Ensayo de combustión higiénica 
Objetivo: El objeto de este ensayo era determinar los niveles de CO presentes en los gases de 
la combustión. 
 
Las características del gasóleo para los ensayos son: 
- Tipo de gasóleo utilizado para los ensayos es de tipo C (calefacción) 
-  PCI (poder calorífico inferior) del gasóleo con un valor de referencia de 43 MJ/kg (±1%). 
 
1.9.3. Pruebas funcionales de la caldera 
Objetivo: 
 
El objeto de estas pruebas era determinar el correcto funcionamiento de los elementos que 
conforman el grupo térmico (caldera) ensayado. Las pruebas, que se realizaban de un modo 
genérico y en dependencia de las prestaciones se describen en la tabla 4.11. 
 
Elemento / Características Condición Valor
Encendido / Apagado Conexionado correcto Actúa
Circulador A régimen Funciona
Circuito hidráulico A régimen Sin fugas
Regulador Temp. Calefacción Consigna 70 ºC Regula
Regulación ACS Consigna 40 ºC Regula
Termostato de seguridad Simulación Actúa a 105ºC + 5ºC
Rearmes Simulación Actúa  
1.10. Diseño y desarrollo del elemento posterior 
1.10.1. Elemento 0  
 
El elemento original (elemento 0) era de fundición laminar. 
 
Las roturas del Tipo α fueron las primeras en aparecer. Mayoritariamente, las roturas 
estaban situadas a ambos lados del cubo inferior.  
 
Tabla.  4.1. Tabla de pruebas funcionales en calderas 
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Examinando los stocks de fábrica de las calderas afectadas se encontraron elementos 
posteriores que, tras pasar la prueba 2 de control de calidad y sin que hubiera habido ni 
transporte ni instalación alguna, aparecieron rotos. El porcentaje de calderas afectadas era 
de un 0,3 %. 
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tras analizar varios trozos de elementos posteriores rotos procedentes de diferentes 
coladas se encontraron las siguientes composiciones medias: 
 
% C =   3,44  3,51 
% Si =  3,24  2,76 
% Mn =  0,51  0,56  
% S =   0,14  0,13 
% P =   0,54  0,55 
 
Todos los valores de los análisis estaban, aproximadamente, dentro de los márgenes 
permitidos por lo cual se descartó que hubiera un problema de composición en la colada. 
 
El origen del defecto parecía estar en las tensiones originadas durante la solidificación. La 
zona afectada era una pared plana y sin refuerzos (el espesor en este punto es de 4,5 mm) 
y se suponía que estaba sometida a esfuerzos de tracción. El origen de estas supuestas 
tensiones podía ser la diferencia notable de masas entre esta zona y las zonas anexas 
Fig.  4.7. Elemento 0 
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(cubo y orificio de desagüe). Estas tensiones de solidificación en unos casos podían 
provocar roturas  y en la mayoría sólo dejaban esfuerzos residuales de valor variable que, 
una vez la caldera entraba en servicio, podían degenerar en una grieta en una zona ya de 
por sí bastante débil. 
 
Esta teoría podría verse ratificada por la facilidad con la que se producía la misma fisura 
cuando la zona de la protuberancia del orificio de desagüe era golpeada con un martillo. 
 
El fenómeno podría estar también influido por las características de la colada lo cual 
explicaría que se encontraran en unos lotes más que en otros. 
 
 
 
Se llegó a la conclusión de que la rotura Tipo α se producía por tensiones internas de 
contracción, al existir una pared plana que ligaba directamente toda la longitud del elemento 
sin ninguna desviación o ventana que pudiera hacer el efecto de lira para absorber, de 
alguna manera, esta contracción. 
 
1.10.2. Mecanismo de rotura en elementos de fundición laminar 
La composición química no es suficiente para designar una fundición ya que una composición 
química dada se corresponde con un amplio rango de características. Estas dependen de la 
estructura metalográfica que, a su vez, es función de la composición química de las materias 
primas de las cargas, de la técnica de fusión y de colado, de la velocidad de enfriamiento de la 
Rotura Tipo α Rotura Tipo α 
Fig.  4.8. Elemento 0 con roturas Tipo α 
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pieza y, eventualmente, de los tratamientos térmicos que se le apliquen. Los diferentes tipos de 
fundiciones grises se clasifican en función de su resistencia  a la rotura por tracción. [5]  
Las roturas se clasifican, según la capacidad del material para deformarse plásticamente antes 
de romperse, en dos grandes categorías: dúctiles y frágiles. Los materiales dúctiles exhiben 
normalmente una deformación plástica sustancial antes de la fractura. Por el contrario, en la 
rotura frágil no existe apenas deformación plástica durante el proceso de rotura. 
La fractura se inicia siempre en defectos presentes en el material. La inhomogeniedad del 
material induce la aparición de grietas cuya extensión provoca la rotura. La fractura dúctil viene 
acompañada por la existencia de mucha deformación plástica en los puntos cercanos a las 
grietas y la propagación de estas a menudo es estable, es decir, requiere aumentar la fuerza 
aplicada para que la fisura siga extendiéndose sin detenerse. Por el contrario, en el caso de la 
fractura frágil, en general, la grieta se propaga con muy poca deformación plástica y, una vez 
que se inicia su propagación, el material es incapaz de frenarla, de manera que se produce una 
rotura inestable, también llamada catastrófica. Este último adjetivo proviene del hecho que la 
rotura se suele producir sin ningún indicio de que vaya a tener lugar. [6] 
Sobre el proceso de rotura en una fundición laminar intervienen dos factores fundamentales: 
- Las tensiones de tracción presentes, cuyo origen es doble: tensiones residuales de 
proceso y tensiones de trabajo. 
- La resistencia intrínseca del material en la zona de rotura, caracterizada por: el tamaño y 
distribución de las láminas de grafito, y la microestructura de la matriz. 
El fallo es consecuencia de todos estos factores  simultáneamente y no sólo de uno de ellos. 
La matriz de las fundiciones grises en estado bruto de colado está formada por ferrita o por 
perlita o por los dos constituyentes.  
Los elementos presentes comúnmente en las fundiciones grises se clasifican, en función de su 
efecto sobre la estructura en el proceso de solidificación y enfriamiento, en dos grupos: 
- Elementos grafitizantes: favorecen la formación de grafito. Estos son, de mayor a menor 
efecto grafitizante, el silicio, el aluminio, el titanio, el níquel y el cobre. 
- Elementos estabilizadores de carburos: favorecen la formación de carburos. Estos son, 
de menor  a mayor efecto estabilizante, el manganeso, el molibdeno, el cromo y el 
vanadio. 
La ferrita no tiene prácticamente carbono y contiene silicio y manganeso en solución sólida. 
Resulta muy fácil de mecanizar pero su resistencia a la tracción es menos elevada que la de la 
perlita. La tendencia  a la formación de ferrita aumenta con el carbono equivalente y con la 
proporción de elementos grafitizantes. Un incremento del contenido de elementos estabilizantes 
de carburos o un aumento de la velocidad de enfriamiento, sobretodo entre 760 y 650ºC, 
disminuyen las posibilidades de formación de ferrita libre dentro de la matriz, salvo que 
aparezca grafito tipo D. 
La perlita es un agregado de capas yuxtapuestas de ferrita y de carburo de hierro muy duro. 
Cuanto más finas son estas capas de ferrita y de carburo mayor es la resistencia mecánica y la 
dureza. La proporción y la finura de la perlita dentro de la matriz dependen de la composición 
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química de la fundición y aumenta con la rapidez de enfriamiento de la pieza dentro del intervalo 
de temperaturas entre 760 y 480 ºC. 
La proporción de perlita dentro de la matriz es función del contenido de carbono combinado 
pero sin que haya un valor preciso que garantice una matriz totalmente perlítica, variando entre 
0,85 y 0,60% (en razón inversa al contenido de silicio).[2] 
En los metales la fractura ocurre comúnmente por uno de los siguientes mecanismos: 
- Fractura frágil 
- Descohesión transgranular (clivaje) 
- Fractura intergranular. 
En todos ellos el proceso de fractura puede estar dividido en varias etapas: 
- Nucleación de microfisuras o de cavidades 
- Crecimiento a nivel microestructural  de las cavidades o de las microfisuras 
- Coalescencia y localización de la deformación 
- Crecimiento de las microfisuras  hasta la rotura final 
Para el caso de las fundiciones grises el fallo presenta las siguientes fases: 
- Las tensiones de tracción macroscópicas se transmiten a través del material de forma 
continua sólo para niveles muy bajos. 
 
- Cuando las tensiones superan la resistencia del interfase entre las láminas de grafito y 
la matriz, o la resistencia de las propias láminas, éstas se separan formando grietas en 
el material de la matriz. El tamaño y distribución de estas grietas depende del tamaño y 
distribución de las láminas de grafito en la zona crítica. 
La presencia de estas grietas se manifiesta a nivel macroscópico por una disminución de la 
ductilidad y del módulo elástico del material. 
Fig.  4.9. Volumen de material sometido a tensiones 
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El efecto de las grietas desde el punto de vista resistente depende de su posición relativa y 
orientación respecto al campo tensional. Así por ejemplo, en la figura 4.11 se ha ordenado el 
efecto de disminución de resistencia. 
 
Si el nivel de tensiones remotas es suficientemente elevado, las zonas más débiles de matriz 
situadas entre grietas, experimentan niveles de tensión local suficientes para provocar una 
microestricción. El nivel de tensión necesario depende de la microestructura de la matriz en esa 
zona, siendo menor para una estructura ferrítica que para una estructura perlítica.  
                                        
La microestricción formada permite que dos grietas vecinas conecten entre si mediante un 
mecanismo denominado coalescencia. La coalescencia implica una disminución del área 
resistente de la matriz y, a igualdad de carga exterior, un aumento de la tensión sobre los 
Fig.  4.10. Separación de las láminas de grafito de la matriz 
Fig.  4.11. Efecto de la orientación de las láminas de grafito en la resistencia del material 
Fig.  4.12. Microestricción del material
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vínculos vecinos, de modo que el fenómeno de coalescencia se propaga haciendo crecer la 
grieta. 
 
El fenómeno se agudiza debido a la presencia del agua por dos motivos: el agua a presión 
realiza un efecto cuña dentro de cada grieta y a la vez ataca electroquímicamente al material de 
la matriz, especialmente en las zonas más tensionadas. En las condiciones de servicio real 
también se agudiza por el ciclado propio del funcionamiento de la instalación. 
Evidentemente, la existencia de grietas de proceso puede agravar tremendamente el fenómeno. 
El denominado factor de intensidad de tensiones K permite caracterizar las condiciones bajo las 
cuales el material rompe, es decir, cuando los esfuerzos y las deformaciones en la punta de la 
grieta alcanzan valores críticos. Este valor define la resistencia del material a la propagación 
inestable de grietas y se denomina Kc. Sólo en el caso de probetas suficientemente gruesas 
como para garantizar un estado de deformación plana por delante de la punta de la grieta, el 
valor Kc es independiente del espesor de las mismas. Bajo estas condiciones, este parámetro 
pasa a ser una propiedad del material que recibe el nombre de tenacidad a la rotura KIc. 
Es importante distinguir las diferencias conceptuales ente K y KIc. El factor de intensidad de 
tensiones K es función de la carga aplicada y de la configuración definida por la fisura (tamaño, 
orientación, etc…), la muestra (geometría y dimensiones) y el modo de solicitación. De esta 
manera, el valor K puede variar de una configuración a otra. Sin embargo, su valor crítico KIc 
(bajo condiciones de deformación plana) es esencialmente constante para cualquier 
configuración que involucre al mismo material. [6] 
Cuando las grietas tienen un tamaño suficiente, se produce la fuga o la rotura súbita siguiendo 
los principios de la mecánica de fractura, deteniéndose cuando la liberación de tensiones es 
suficiente para que el factor de intensidad de tensiones tome un valor inferior a la resistencia a 
la fractura dinámica. 
Este proceso, de carácter temporal, puede explicar las roturas diferidas en el tiempo. 
El fenómeno de la fatiga consiste en la incubación y progresión estable de grietas hasta un 
tamaño limite para el que se produce la rotura repentina, que puede ser dúctil o frágil. 
Cuando sobre un material se aplican cargas que oscilan con el tiempo, las grietas presentes 
pueden crecer, a pesar de que el factor de intensidad de tensiones máximo aplicado en cada 
ciclo de carga sea inferior al valor KIc que produce la rotura del material. La velocidad de 
propagación depende de la amplitud de la tensión aplicada así como de la longitud de la grieta. 
Puesto que las tensiones de interés en la etapa de propagación son muy pequeñas con 
respecto a la carga de rotura, el material normalmente está sometido a condiciones elásticas, 
Fig. 4.13. Proceso de coalescencia de grietas
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excepto en una zona muy pequeña delante de la punta de la grieta. Por lo tanto, se cumplen las 
condiciones requeridas para que el campo de tensiones local delante de la punta de la grieta 
esté determinado básicamente por el factor de intensidad de tensiones K. [6] 
Existe un valor umbral de oscilación de la tensión característico del material (limite de fatiga) por 
debajo del cual, en ausencia de corrosión, una grieta no puede iniciarse. En consecuencia, un 
componente que no tenga grietas no las generará si las tensiones oscilantes no superan este 
valor, y su vida será "infinita". 
En un componente real pueden existir grietas originadas por mecanismos no relacionados con 
la incubación de grietas por fatiga, sino con otros factores como por ejemplo el proceso de 
fabricación. En este caso las grietas pueden o no propagarse. 
Existe un valor de la tensión oscilante por debajo del cual una grieta de longitud dada no puede 
propagarse de forma estable, porque el rango de variación del factor de intensidad de tensión 
no supera cierto umbral característico (ΔKth): se produce también una situación de "vida infinita". 
Si dicho umbral se supera la grieta crece de forma estable hasta su tamaño critico (ac)' 
momento en que se produce la fractura final. 
En consecuencia, para que una grieta se forme por fatiga o se propague, hace falta un valor 
mínimo de la oscilación de tensión que en el caso de la propagación, depende a su vez de la 
longitud de la grieta. 
En materiales con poca resistencia a la fractura puede suceder  que las grietas de incubación 
sean del mismo orden de magnitud que el valor crítico a fractura. En este caso no puede 
confiarse en la existencia de una fase de propagación antes de la fractura final. 
Por el contrario, si el material tiene alta resistencia a la fractura y el estado tensional es 
moderado, puede considerarse una extensión de la vida útil incorporando la fase de 
propagación estable de grieta. 
En situaciones de cargas variables, donde coexisten oscilaciones de carga importantes, aunque 
no necesariamente frecuentes, con oscilaciones de carga pequeñas pero en número 
importante, el fenómeno de la fatiga y progresión de grietas resulta mucho más complejo. Las 
oscilaciones esporádicas importantes pueden, en relativamente pocos ciclos, iniciar grietas que 
luego se propaguen con oscilaciones de tensión mucho menores. 
Hay que tener presente que la propagación es tanto más fácil cuanto mayor es la grieta. La 
velocidad de propagación de grieta aumenta progresivamente a medida que la grieta crece y 
exponencialmente hacia el final de la propagación, antes de la fractura. Adicionalmente, pueden 
originarse fenómenos de aceleración y retardo del crecimiento de grieta, en función de la 
secuencia concreta de aplicación de las cargas. 
La fundición laminar presenta una matriz discontinua en la que se encuentran inmersas las 
láminas de grafito. Dichas láminas actúan como grietas iniciales, por lo que no puede hablarse 
propiamente de una vida a inicio de grieta, sino que desde el primer momento se entra en la 
fase de propagación, a partir de una grieta de tamaño equivalente al de la partícula de grafito. 
Adicionalmente, dicha propagación es más rápida que en un material microscópicamente 
continuo, ya que el crecimiento se produce a saltos. Las grietas progresan a través de la matriz 
desde los extremos de las láminas de grafito hasta unirse formando una grieta mayor. 
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La fundición gris es por tanto una estructura metalúrgicamente entallada. En ausencia de 
tensiones residuales, el comportamiento a fatiga está controlado por la forma, tamaño y 
distribución de las microdiscontinuidades así como por la resistencia y ductilidad de la matriz de 
acero. 
Unos buenos indicadores de la resistencia a la fatiga de una fundición gris son: 
- El módulo elástico a muy pequeñas deformaciones, como medida global del tamaño y 
número de las partículas de grafito. Si el módulo elástico disminuye la resistencia 
también lo hace. 
- La capacidad de amortiguamiento, como medida del grado de plastificación en los 
extremos de las láminas. A mayor amortiguamiento mayor plastificación y menor 
resistencia. 
- La dureza, como medida de la resistencia mecánica de la matriz. A mayor dureza mayor 
resistencia. 
La resistencia a la tracción de las láminas de grafito es muy baja (≈20 MPa) de modo que  las 
que están orientadas perpendicularmente a la máxima tensión de tracción se abren por su zona 
media, produciéndose un fenómeno de plastificación localizada de la matriz en las puntas de la 
lámina. En consecuencia las grietas se forman en las primeras aplicaciones de la carga y 
progresan por el mecanismo de encadenamiento antes descrito. 
Otra consecuencia importante de este mecanismo es que la presencia de una componente 
estática de tracción acelera muy notablemente el crecimiento de las grietas por fatiga. En 
consecuencia, dos familias de componentes con distintos estados de tensión residual, 
responderán de forma muy distinta en cuanto a su duración frente a cargas variables. En 
contrapartida, las zonas afectadas por tensiones medias de compresión pueden ver aumentada 
favorablemente su resistencia a la fatiga. No hay que olvidar que siempre que hay tensiones 
residuales de un signo en una zona de la pieza, en otra próxima habrá tensiones residuales de 
signo contrario a efecto de alcanzar el equilibrio interno. 
Un proceso de alivio de tensiones tiene una doble consecuencia: 
- La resistencia a la fatiga aumenta notablemente en las zonas sometidas a tensiones 
residuales de tracción. 
- La resistencia a la fatiga disminuye notablemente en las zonas sometidas a tensiones 
residuales de compresión. 
En consecuencia, se restituye la capacidad resistente en estado neutro de la pieza, o lo que se 
podría llamar la capacidad resistente de "diseño", puesto que depende sólo de las cargas de 
presión aplicadas y no de su superposición con las tensiones internas. 
Una conclusión importante de esta observación es que la validación experimental de un nuevo 
diseño debería realizarse en estas condiciones, mientras que la validación del proceso de 
fabricación debería obtenerse por comparación con el valor nominal de diseño así obtenido. 
Se ha observado que elementos sometidos a cargas estáticas mantenidas, generan roturas al 
cabo de cierto tiempo. Este efecto función del tiempo puede ser debido a tres fenómenos: 
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- Fluencia rápida por deformación plástica: No parece probable que esta sea la causa 
porque la rotura se presentaría en un lapso muy corto de tiempo dada la fragilidad de 
este material. 
- Fluencia lenta viscosa (Creep): No parece probable que esta sea la causa puesto que el 
fenómeno de fluencia lenta en el tiempo se produce a temperaturas superiores al 30% 
de la temperatura homogénea de fusión, y en las roturas observadas la temperatura era 
ambiente. 
- Rotura por crecimiento de grietas iniciales función del tiempo: Una grieta preexistente 
puede crecer bajo cargas estáticas de magnitud suficiente. La velocidad de crecimiento 
depende entonces del factor de intensidad de tensión, igual que sucede en el caso del 
crecimiento por fatiga. 
Esta última es la causa más probable para las roturas observadas. 
1.10.3. Elemento 1  
 
Tras la rotura de diversos elementos por la zona situada a ambos lados del cubo se decidió 
realizar una modificación en el diseño del elemento. La modificación consistía en reforzar la 
zona conflictiva doblando el espesor en todo el semimacho de la cara exterior (pared 
horizontal y vertical). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.10.4. Elemento 2 
 
Al cabo de un tiempo se comprobó que la modificación no había sido efectiva ya que, 
aunque ya no se producían roturas Tipo α, aparecieron otras nuevas: las Tipo β.  
 
Fig.  4.14. Elemento 1 
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Las roturas Tipo β se producían transversalmente por encima del cubo inferior, de forma 
tangente al refuerzo del macho. Se supuso que esta zona estaba también tensionada, pero 
había permanecido latente hasta el momento por actuar la anterior rotura Tipo α como 
fusible de las tensiones internas. 
 
Inicialmente, se realizaron pruebas con elementos 1 recocidos contra las supuestas 
tensiones internas para comprobar si este tratamiento mejoraba la resistencia. El tratamiento 
consistía en: 
 
- Calentar 1 hora a 575ºC 
- Mantener a 575ºC durante 2 horas. 
- Enfriar, de forma controlada, durante 4 horas de 575ºC a 150 ºC 
 
                      
 
Tras el tratamiento se verificó que las cotas principales no habían sufrido variaciones 
importantes y que los elementos se podían montar sin problemas. 
 
Se realizaron ensayos de rotura a presión comparando elementos no recocidos con otros 
que si lo estaban obteniendo los resultados de la tabla 4.2. 
 
Rotura Tipo β 
Fig.  4.15. Elemento 1 con rotura Tipo β 
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Elemento sin recocer Elemento recocido
2,30 2,80
2,80 2,20
2,80 2,90
2,10
2,70
Presión Media 
(MPa) 2,54 2,73
Presión de rotura 
(MPa)
3,00
 
La vía de los elementos recocidos quedó descartada por no aportar mejoras significativas. 
 
Finalmente, se decidió reforzar la zona afectada por las roturas Tipo β. Esta vez se descartó 
aumentar el espesor de esa zona y se optó por, además de dejar la zona de roturas Tipo α 
reforzada con mayor espesor,  alargar las trabas de unión entre las paredes del elemento y 
que estaban situadas en la zona de roturas Tipo β. Estas trabas tenían la función de dar 
más rigidez al elemento y solidarizar la pared exterior e interior. El nuevo diseño fue llamado 
elemento 2. 
 
 
Pruebas de rotura de elementos posteriores 
 
Fig.  4.16. Elemento 2 
Tabla.  4.2. Tabla comparativa entre elementos 1 recocidos y no recocidos 
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Paralelamente al rediseño del elemento, se vio la necesidad de establecer algún tipo de 
prueba que pudiera validar un elemento y que validara con el suficiente grado de fiabilidad el 
resto de los elementos de una misma colada. Aunque ya se realizaban pruebas de calidad 
en los elementos (ver apartado 4.5) estas habían mostrado ser insuficientes para detectar 
elementos que posteriormente habían presentado fractura. 
 
Se diseñaron  una serie de nuevos ensayos pensados para situar al elemento en 
condiciones límite de funcionamiento y de forma que se pudiera precipitar su rotura. 
 
Prueba de impacto 
 
El primero de los ensayos era una prueba de impacto. 
 
Anteriormente se había comprobado que, golpeando elementos posteriores  con un martillo 
en dirección hacia el suelo y estando estos en posición vertical, los elementos se rompían 
siempre por el mismo sitio. 
 
Se iniciaron pruebas es este sentido en los elementos posteriores 0 y 1 viendo que en los 0 
se producía la rotura Tipo α pero nunca la Tipo β, mientras en los elementos 1 se producían 
roturas Tipo β pero no Tipo α. 
 
Fue entonces que se vio la necesidad de poder medir y cuantificar la resistencia a estos 
golpes para lo cual se ideó una máquina de impacto con un péndulo. 
 
El elemento estaba montado sobre un soporte móvil, apoyado y fijado por los cubos de 
manera que pudiera adoptar cualquier posición en el espacio. 
 
Las fijaciones de los cubos eran tales que en un momento dado podía fijarse el elemento por 
un solo cubo quedando el otro solo apoyado sobre su suporte. 
 
Sobre cualquier punto del elemento se podía producir el impacto mediante un cuerpo sólido 
en caída libre. 
 
El cuerpo sólido era un cilindro con un extremo cónico cuyo vértice o punto de impacto tenía 
una forma esférica de 15 mm de diámetro y 8 kg de masa. 
 
El posicionamiento del cuerpo impactante respecto del elemento a ensayar se hacía de 
forma manual. 
 
La elevación del cuerpo a los distintos niveles de caída se hacía mediante un sistema 
automático. 
 
Se realizaron pruebas destructivas en gran cantidad de piezas.  
 
Se registraba el número de impactos a las diferentes alturas progresivamente superiores. 
 
Los valores de impacto oscilaban entre un mínimo de 0.8 kgm y un máximo de 7.36 kgm. 
 
Los elementos analizados en las pruebas de impacto fueron elementos 0 (recocidos y no 
recocidos), 1 y 2 de diversas coladas. 
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En la tabla 4.3 se puede observar que para cada posición se indica el número de golpes 
recibidos y la forma de rotura producida (el rojo indica una rotura Tipo α,el magenta indica 
una rotura Tipo β y el naranja una rotura del anillo). 
 
Después de realizar estas pruebas destructivas se puso de manifiesto que los elementos 
reforzados para salvar la rotura Tipo α nunca se rompían de esta manera (demostrando la 
bondad de esta solución respecto al problema inicial) llegando incluso a romperse el botón 
pero no se producía ninguna rotura Tipo α. Sin embargo, con los elementos 0 (no 
reforzados) era fácil producir la rotura Tipo α con poco impacto. 
 
Por otro lado la rotura Tipo β sólo se producía en los elementos reforzados, siendo la rotura 
en todos los casos tangente al refuerzo del macho. 
 
 
Se apreció también  una distribución de roturas muy distinta dentro del mismo palet y de 
palet a palet (los elementos fundidos y desbarbados se colocaban en palets para su 
Fig.  4.17. Banco de ensayos de impacto 
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transporte y almacenaje). Esto podía indicar que influían mucho en este defecto causas 
externas como puede ser la temperatura de fusión (de un pote a otro), la aleación, el 
enfriamiento, el mojado, etc. 
 
Durante los ensayos de impacto se observó que en los elementos 2 desaparecieron las 
roturas Tipo α y Tipo β pero aparecieron otras en el anillo del elemento como las que se 
producían a esfuerzos similares en elementos de otras calderas que no presentaban 
problemáticas especiales de roturas. 
 
Posición
Altura 
equivalente 
(mm)
Impacto 
(kgm)
10 920 7,36 1 1
9 785 6,28 1 1
8 670 5,36 1 1 1 1 1 1
7 555 4,44 1 1 1 1 1 1
6 450 3,6 1 1 1 1 1 1 1 1
5 350 2,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 255 2,04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 175 1,4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 2+1 1 1 1
2 100 0,8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1+1 2+1 1+1 2+1 1+1 1 1 1
1 50 0,4
0 0 0
Posición
Altura 
equivalente 
(mm)
Impacto 
(kgm)
10 920 7,36
9 785 6,28 1 1 1 1 1 1 1
8 670 5,36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 555 4,44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 450 3,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 350 2,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 255 2,04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 175 1,4 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 100 0,8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 50 0,4
0 0 0
Elementos 1          
colada D
1+1 1
Elementos 1 
colada E
Elementos 2    
colada A
Elementos 2         
colada B
Elementos 2     
colada C
Elementos 0 
colada B 
recocidos
Elementos 0 
colada B
Elementos 1 
colada B
Elementos 1 
colada C
Elementos 0 
colada A
Elementos 0 
colada A 
recocidos
Elementos 1 
colada A
 
 
Prueba de presión hidráulica  
 
Vistos los pobres resultados obtenidos con los elementos 0 se decidió continuar los ensayos 
sólo con elementos 1 y 2 con una prueba de presión hidráulica. 
 
Se diseño un banco de pruebas con un ramal de presión regulable entre 0,3 y 5 MPa. 
 
En esta prueba de presión hidráulica se sometieron a los elementos a ciclos intermitentes de 
entre 1 y 1,2 MPa a 0 MPa. La duración de cada uno de los ciclos era de 2 minutos. 
 
El banco disponía de un registro de ciclos así como de un sistema que detectaba la rotura 
de un elemento parando el proceso al tiempo que daba una señal a distancia que indicaba 
dicha circunstancia. 
 
Un sistema de información a distancia permitía seguir el ensayo en cada momento. 
Tabla.  4.3. Tabla de pruebas de impacto con elementos 0,1 y 2 
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Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 4.4.  
 
Analizados los elementos 2 rotos se observa que el que rompió a 1179 ciclos presentaba en 
la zona de rotura trabas sin soldar  durante el colado lo cual invalidaba el resultado. 
 
El ensayo de fatiga permitió reproducir el modo y punto de rotura observado en servicio. 
 
Ciclos Tipo de rotura Ciclos Tipo de rotura
3 Rotura tipo β 1179 Rotura zona caja de humos
139 Rotura tipo β 2450 Rotura zona caja de humos
315 Rotura tipo β
2107 Rotura tipo β
2382 Rotura tipo β
2861 Rotura zona caja de humos
3014 Rotura tipo β
Elemento 1 Elemento 2
7 elementos rotos 2 elementos rotos
 
Pruebas de choque  térmico  
 
Choque térmico 1: 
 
La siguiente prueba era de choque térmico con la caldera en funcionamiento. 
 
Se montaron dos calderas. Una de ellas tenía el elemento posterior 1 y la otra tenía el 
elemento posterior 2. 
 
Las condiciones de trabajo a que se situaron las calderas fueron las siguientes: 
 
- Se retiró el refractario que protegía el fondo de la caldera 
- Los quemadores trabajaban en sobrecarga con una potencia 1.25 veces las nominal. 
- El circuito hidráulico estaba a una presión de 4,5. 
 
La prueba consistió en poner en marcha los quemadores durante 2 minutos alcanzando el 
agua una temperatura de 80ºC. Tras los dos minutos, se pararon los quemadores y se puso 
en funcionamiento el circulador. El agua que entraba por el retorno de la caldera lo hacía a 
una temperatura de entre 20 y 36 ºC con lo que la temperatura del agua de la caldera bajó 
inmediatamente a 60ºC. 
 
Este ciclo se repitió 7000 veces sin que se produjera una rotura. 
Choque térmico 2: 
 
Tras esta prueba se diseñó otra también de choque térmico con dos  cuerpos de caldera 
(uno con un elemento 1 y el otro con un elemento 2), sustituyendo el enmasillado entre los 
elementos por juntas estancas. 
 
Tabla.  4.4. Tabla comparativa entre elementos 1 y 2 en pruebas a presión hidráulica 
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Los cuerpos se sumergieron en contenedor cerrado y lleno de agua. El circuito de humos 
recibía agua a una temperatura que oscilaba entre 89 y 56 ºC y el agua salía de esta zona a 
una temperatura de 57ºC. El circuito hidráulico había sido llenado hasta una presión de 0,05 
MPa.  
 
Por dentro de los cuerpos de las calderas también circulaba agua a temperatura ambiente. 
Entraba a 25ºC y salía a 32ºC, estando el circuito sometido a una presión de 0,45 MPa. 
 
La prueba duró 8 horas que fue el tiempo que tardó en romper el elemento 1 con una rotura 
Tipo β. 
 
Todos estos ensayos sirvieron, como mínimo, para confirmar que el elemento 2 era mejor 
que el 1. 
1.10.5. Elemento 3  
 
Aunque la introducción del elemento 2 supuso una mejora importante su fiabilidad no se 
consideraba suficiente ya que apareció alguno de estos elementos con una rotura durante el 
funcionamiento Tipo β pero situada debajo del cubo superior (rotura Tipo γ) y otra vertical 
Tipo δ situada en el lateral izquierdo de la zona central del elemento. 
 
En la figura 4.18 se observa un elemento posterior con la situación de las nuevas roturas 
aparecidas.  
 
Antes de optar por una nueva modificación en el elemento se decidió hacer pruebas con 
elementos 2 estabilizados para intentar eliminar las tensiones residuales. 
 
Se escogieron para realizar las pruebas 5 elementos 2 supuestamente malos. 
 
El proceso de estabilizado de los elementos consistió en: 
- Calentamiento a 35ºC/h hasta 300ºC. 
 - Mantenimiento durante una hora a 300ºC 
- Calentamiento a 35ºC/h hasta 550ºC. 
 - Mantenimiento durante 3 horas a 550ºC 
 - Enfriamiento hasta 150ºC a 30ºC/h 
 - Enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente 
 
Se realizaron pruebas comparativas a presión hidráulica hasta rotura con 5 elementos de la 
misma colada no estabilizados, los resultados se recogen en la tabla 4.5. 
 
Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios ya que la diferencia que se obtuvo entre 
elementos estabilizados y no estabilizados no justificaba el esfuerzo que conllevaba su 
elaboración. 
 
Máxima Mínima Media
2 SI Normal 5 28 28 28
2 NO Normal 5 28 23 26
EstabilizadoTipo de elemento
Presión de rotura (kg/cm2)Nº de 
muestras
Tipo de 
hierro
 
Tabla.  4.5. Tabla de resultados de pruebas con elementos 2 estabilizados y no estabilizados 
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Las roturas Tipo γ y Tipo δ se pudieron reproducir en ensayos de impacto con el banco y por 
ello se decidió reforzar estas zonas de posible conflictividad. 
 
Hasta el momento se habían hecho modificaciones en el elemento posterior que habían 
supuesto pequeños cambios en su diseño. El elemento 3 supuso una variación en la 
composición de la aleación y la modificación y ampliación de las trabas  del cubo superior. 
 
El hierro fundido pasó a ser controlado durante la fusión con el objetivo de mantener la 
composición del mismo dentro de los valores prefijados a lo largo del proceso: 
 
Carbono equivalente 4,25 +0,15% 
Fósforo < 0,3 % 
 
Para alcanzar estos resultados se estableció la siguiente carga del cubilote: 
- Torpedo: 600 kg 
- Acero chatarra: 200 kg 
- Colado chatarra: 450 kg 
- Briquetas CaSi : 15 ud. 
- FeMn : 4 kg 
- FeSi 45% : 20 kg 
En ningún caso se podían emplear coladas para la carga del cubilote. 
 
 
Fig.  4.18. Elemento 2 con roturas Tipo γ y Tipo δ 
Rotura Tipo δ 
Rotura Tipo γ 
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Los análisis de muestras en el proceso de fusión eran realizados cada hora y las muestras 
se tomaban de la piquera de la colada. 
 
Para asegurar que el material estaba dentro de la composición prevista, no se podía colar 
elementos posteriores con las primeras 200 cajas ni con las 100 últimas. 
 
Este nuevo material, sin llegar a suponer un mayor porcentaje de pérdidas, traía consigo 
una mayor atención a la hora de controlar el caldo, quedando los límites de variación mucho 
más acotados. 
 
Pruebas de rotura por impacto y a presión hidráulica a “reventón”   
 
Se efectuaron diversos ensayos de impacto y de presión hidráulica con elementos 3 (tanto 
con hierro original como nuevo) y con elementos 2. Los resultados obtenidos se recogen en 
la tabla 4.6. Esta tabla indica que los elementos 3 se comportaban mejor que los 2, si bien 
no garantizaban la ausencia de roturas. 
 
Se comprobó que si se comparaban diferentes días de fusión de elementos con hierro del 
elemento 3 y hierro de los elementos 2 se observa que los resultados de las pruebas de 
presión mostraban una dispersión menor con el hierro de los elementos 3. 
 
Fig.  4.19. Elemento 3 
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Número 
de 
muestras
Valor 
medio 
(x105 Pa)
Valor 
mínimo 
(x105 Pa)
Número 
de 
muestras
Valor 
medio 
(kgm)
Valor 
mínimo 
(kgm)
Número 
de 
muestras
Valor 
medio 
(kgm)
Valor 
mínimo 
(kgm)
Elmto. 3 colada 1 - - - 6 6,8 5 6 9,5 8 0,26 - 0,31 4,18
Elmto. 3 colada 2 6 40,8 36 6 6,7 6 6 9,3 8 0,28 - 0,30 4,18 - 4,20
Elmto. 3 colada 3 6 34,8 33 6 7 6 6 8,2 7 0,31 - 0,34 4,24 - 4,26
Elmto. 3 colada 4 6 31,2 29 6 5,5 5 6 9 9 0,30 - 0,33 4,32
Elmto. 3 roto en servicio - - - - - - - - - 0,36 4,12
Elmto. 2 6 38,7 35 5 2,2 2 5 7,4 6 0,58 - 0,63 4,37 - 4,38
Elmto. 3 hierro original - - - 5 5 4 5 8,2 8 0,41 - 0,60 4,24 - 4,30
Tipo de elemento % Fósforo Carbono equivalente
Ensayos de presión Cubo superior Cubo inferior
Ensayos en banco de impactos
 
Las trabas en el cubo superior mejoraron notablemente la resistencia de esa zona. 
 
Comparando los resultados de elementos 3 con y sin la nueva fundición se observó una 
cierta mejora a favor de la nueva fundición. 
 
Del resultado de los análisis químicos se desprendió las importantes variaciones que se 
daban entre el bajo carbono equivalente (4,12) de los elementos 3 rotos en servicio y los 
excesivos contenidos en fósforo de los elementos 2 (0,63%). 
 
Se analizaron dos muestras de otros 2 elementos versión 2 que en prueba hidráulica dieron 
valores bajos, obteniéndose los siguientes resultados: 
 
Alto contenido en P (0,45-0,66 %) 
 Alto contenido en CE (4,46-4,47 %) 
 
Los espesores encontrados en la zona de rotura de los elementos anteriores fueron de 3,5 a 
4, 5 mm cuando el espesor nominal es 5 mm. 
 
Después de medir el espesor en la zona de rotura Tipo δ de 24 elementos 2 y 3 rotos a 
presión, para un espesor nominal de 5mm,  se obtuvieron valores que oscilaban entre 4 y 
5,5 mm con un valor medio de 4,67 mm. 
 
El nuevo hierro fundido aumentó la resistencia a tracción del elemento pasando de 150 a 
240 MPa. 
 
También la resistencia a presión hidráulica se vio positivamente afectada duplicando su 
valor hasta alcanzar valores superiores a los 3,5 MPa. Con el anterior metal se dieron 
muchos casos donde las trabas se rompían a una presión de 0,8 MPa y en algunos casos a 
esta presión ya rompían los elementos. 
En la tabla 4.7 se adjuntan los ensayos comparativos a presión hidráulica entre elementos 3 
con fundición original y con fundición nueva. 
 
Pruebas de rotura en condiciones cíclicas 
 
Se realizaron diferentes ensayos de rotura de tipo cíclica en elementos 2 y 3. 
 
La prueba consistía en someter los elementos a situaciones de choque térmico de forma 
cíclica simultáneamente con variaciones de presión. 
 
Tabla.  4.6. Tabla de resultados de pruebas de presión e impacto con elementos 2 y 3  
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Tipo de elemento Número de muestras % Fósforo
Carbono 
equivalente 
(C.E.)
Valores medios 
rotura  (MPa)
Elmto. 3 hierro nuevo colada 1 5 0,16 - 0,17 3,93 - 4,12 3,70
Elmto. 3 hierro nuevo colada 2 4 0,16 - 0,17 3,93 - 4,12 3,74
Elmto. 3 hierro original colada 1 4 0,71 - 0,72 4,62 - 4,68 1,52
Elmto. 3 hierro original colada 2 5 0,71 - 0,72 4,62 - 4,68 2,40  
El ensayo se llevaba a cabo con elementos posteriores de los dos tipos (2 y 3) que 
montados de dos en dos (2+3) se sometían a baño maría dentro de recipiente conteniendo 
agua a temperatura controlada.  
 
Una vez los elementos estaban a temperatura en el baño, se hacía circular agua fría por su 
interior durante un tiempo al cabo del cual se cortaba la circulación y se aumentaba la 
presión hasta el valor fijado.  
 
Manteniendo la presión durante el tiempo prefijado se procedía al vaciado de los elementos 
y se mantenían en este estado en este estado hasta uniformizar su temperatura con la del 
baño. En este punto se iniciaba un nuevo ciclo. 
 
Se fijó un número máximo de ciclos de funcionamiento. Los elementos que no hubieran roto 
se sometían a la prueba de presión por reventón. 
 
Los lotes de elementos antes de iniciar los ensayos cíclicos se sometieron a una prueba 
hidráulica bajo presión para detectar posibles defectos de fabricación. 
 
Las condiciones iniciales del ensayo eran: 
- Temperatura de agua de baño      75-65 ºC 
- Temperatura del agua que circula por dentro del elemento  20 ºC 
- Presión del agua de red que circula por dentro del elemento  0,7-0,8 MPa 
- Duración ciclo        15 minutos 
 
La secuencia a seguir era: 
- Calentamiento del agua de baño 
- Entrada de agua fría de red dentro del elemento 
- Dar presión al agua del interior del elemento 
- Vaciado del elemento 
Durante el proceso, el elemento era sometido a variaciones de presión interna: 
- De 0 a 76 ciclos se situaba a una presión máxima de 0,8 MPa 
- De 76 a 136 ciclos se situaba a una presión máxima de 1MPa 
- De 136 a 550 ciclos se situaba a una presión máxima de 1,2 MPa 
- De 550 a 712 ciclos se situaba a una presión máxima de 1,6 MPa 
- De 712 ciclos en adelante se situaba a una presión máxima de 1,2 MPa 
La duración del ciclo también era variable: 
- De 0 a 170 ciclos el ciclo duraba 15 minutos 
- De 170 a 712 ciclos el ciclo duraba 6 minutos 
- De 712 ciclos en adelante el ciclo duraba 1 minuto 
 
Tabla.  4.7. Tabla comparativa entre elementos 3 con hierro nuevo y hierro original  
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La temperatura del baño variaba a partir de los 550 ciclos, aumentando de 80 a 90 ºC 
 
En la tabla 4.8 se adjuntan los ensayos comparativos entre elementos 3 con fundición 
original y con fundición nueva, observándose que el comportamiento de los elementos con 
la nueva es muy superior. 
 
%P %CE
Original Colada 1 - - 10 X
Original Colada 2 - - 3783 X
Original Colada 3 - - 712 X
Nuevo Colada 4 0,30-0,33 4,32 3783 X
Nuevo Colada 5 0,30-0,33 4,32 3783 X
Nuevo Colada 6 - - 3783 X
Nuevo Colada 7 0,28-0,30 4,18-4,20 3783 X
Nuevo Colada 8 0,31-0,34 4,24-4,26 3783 X
Nuevo Colada 9 - - 3783 X
Nuevo Colada 10 - - 3783 X
Nuevo Colada 11 - - 3783 X
Nuevo Colada 12 0,28-0,30 4,18-4,20 3783 X
Nuevo Colada 13 - - 7819 X
Nuevo Colada 14 0,28-0,30 4,18-4,20 7819 X
Nuevo Colada 15 - - 8166 X
Nuevo Colada 16 0,26-0,31 4,18 8166 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 4383 X
Nuevo 16980 X
Nuevo 16980 X
Nuevo 16980 X
Original 15 X
Original 14 X
Original 3 X
Original 1 X
Colada 19 0,71-0,72 4,62-4,68
Colada 18 0,23-0,38 4,17-4,34
Tipo de 
hierro
Colada 17 0,16-0,17 3,93-4,12
No rompeColada Composición Total ciclos Rompe
 
 
1.10.6. Elemento 4  
 
Paralelamente a las pruebas con el elemento 3, se decidió proyectar un nuevo elemento 
(elemento 4) cuyo diseño presentaba notables novedades para aumentar su fiabilidad. 
 
Tabla.  4.8. Tabla comparativa entre elementos 3 con hierro nuevo y hierro original en pruebas 
cíclicas  
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Desde el momento en que aparecieron las roturas en elementos planos éstas se atribuyeron 
a las tensiones internas propiciadas por la geometría del elemento. 
 
Se planteó la posibilidad de diseñar un elemento intercambiable con el anterior  que tuviera 
una geometría más elástica (paredes curvas) y con el menor número de ataduras (trabas) ya 
que se intuía que estas podían ser elementos generadores de tensiones. 
 
Mediante extensometría se midieron las tensiones residuales en un elemento 1 y en un 
elemento 2 en la zona de rotura Tipo β. Se encontraron tensiones notablemente superiores 
a las de trabajo por presión y mucho más altas en el elemento 1 que en el elemento 2. Cabe 
destacar que mientras en el elemento 1 se medían tensiones en un punto periférico de la 
traba en el 2 se medían encima de la traba. 
 
Contrastadas la fuertes tensiones alrededor de una traba se efectuó el proyecto de un nuevo 
elemento sin trabas, sólo una en cada cubo para contrarrestar el apriete en prensa y con las 
paredes de fondo del hogar esféricas dentro de lo posible para mantener la 
intercambiabilidad con el elemento plano. 
 
Por elementos finitos se comprobó que las paredes esféricas previstas de 6 mm de espesor 
para una fundición gris de 157 N/mm2 de resistencia a tracción podían soportar hasta 1,8 
MPa de presión lo que suponía, respecto a la presión de trabajo de 0,4 MPa, un coeficiente 
de seguridad de 4,5. 
 
Si hasta el momento la zona central del elemento era plana se modificó su diseño pasando a 
ser de tipo curvo. 
 
El diseño del elemento curvo supuso estas otras modificaciones: 
 
- Mayor espesor en zonas esféricas (6 mm inicialmente y 7 mm finalmente). 
- Mayor radio en la zona colindante con las zonas de salida de humos inferiores. 
- Reforzar la zona de rotura Tipo β en el cubo inferior. 
- Poner topes para que el tensionado de los tirantes no influya sobre las zonas 
internas. 
- Ampliar la zona de las vainas.  
 
Se dictaron una serie de normas que debían regir los ensayos con elementos posteriores 
curvos: 
 
- Los ensayos se debían hacer por lotes. 
- Cada lote estaba constituido por elementos planos y curvos de una misma colada y 
correlativos en el tiempo (unos continuación de otros). 
- Cada elemento incorporaba la fecha de colada y una marca que identificaba a los 
elementos planos y curvos de una misma colada. 
- El marcado de los elementos se hacía durante el proceso (sobre la arena ya 
moldeada). 
- Los ensayos de prueba hidráulica a reventón y de impacto se hacían sobre 
elementos en bruto. Los ensayos cíclicos de presión – choque térmico se hacían 
sobre elementos mecanizados. 
- Los elementos eran numerados correlativamente (ya fueran curvos o planos o de 
una u otra colada) sin que hubieran números repetidos 
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Pruebas de rotura a presión hidráulica a “reventón”  
 
Se probaron a presión hidráulica 6 elementos posteriores curvos. 
 
La presión se aplicaba con una bomba manual. La presión se aumentaba lentamente de 0,3 
en 0,3 MPa manteniéndola momentáneamente durante medio minuto hasta un nuevo 
aumento. 
 
Los primeros 4 elementos  se probaron manteniendo la presión a 1,2 MPa durante 10 
minutos, aumentándola después hasta la rotura. 
 
2 de los elementos rompieron a los 1,7 MPa. Los otros 2 rompieron a 1,8 MPa. El punto de 
rotura fue el mismo en todos los casos. 
Los dos elementos restantes se probaron a presión progresiva, sin paro a 1,2 MPa y ambos 
se rompieron a 1,8 MPa por el mismo sitio en ambos casos pero en distinto lugar que los 4 
anteriores. 
 
Se comprobaron los espesores y se analizaron las zonas de rotura. 
 
Fig.  4.20. Elemento 4 
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La rotura de los cuatro primeros elementos se inició en la base de una traba por lo que se 
procedió a modificar el perfil de dicha traba al objeto de dotarla de uno más integrado en el 
perfil del propio fondo del elemento. 
 
La rotura de los otros dos elementos se produjo en un lateral, en la zona de unión de la 
parte central del elemento con el anillo periférico, coincidente con la zona de colada y que 
era de menor espesor. Esta zona se reforzó aumentando el espesor hasta 7 mm. 
 
Se efectuó un análisis del hierro fundido partiendo de un trozo de elemento, los resultados 
fueron: 
 
% C = 3.52  
% Si = 2,43  
% Mn = 0,60  
% S = 0,08  
% P = 0,59  
 
Se realizaron otras pruebas de presión con elementos curvos reforzados fundidos con el 
hierro del elemento 3. Los valores obtenidos oscilaban entre 1,6 y 1,8 MPa, siendo el valor 
medio 1,7 MPa y una desviación tipo de 1,09 frente a los valores que se obtuvieron con el 
elemento plano que oscilaban entre 3,2 y 3,9 MPa, siendo el valor medio 3,51 MPa y una 
desviación tipo de 0,27. 
 
En la tabla 4.9 se recogen los resultados obtenidos en ensayos de rotura a presión con 
elementos 3 y 4 (reforzados y no reforzados). Si se comparan los resultados obtenidos para 
diferentes elementos de una misma colada y de coladas diferentes se observa una gran 
variabilidad entre diferentes coladas en elementos teóricamente iguales. 
 
Se pudo constatar que mientras el elemento plano en las pruebas de presión rompía 
indiscriminadamente, el elemento curvo siempre lo hacía por el mismo punto. 
 
Las direcciones principales de las tensiones en el elemento curvo coincidían siempre con la 
radial y tangencial, mientras que en el elemento plano tienden a orientarse según la línea de 
unión de las trabas. 
 
El efecto reductor que producía en la resistencia a presión el hecho de que los elementos 
estuvieran tensionados por efecto de un apriete excesivo de los tirantes, se acusaba 
claramente en los elementos planos y poco o nada en los curvos. 
 
Se realizó otro ensayo a presión mantenida que consistía en someter a presiones de 1,2, 1, 
0,8 y 0,6 MPa  elementos planos y curvos de una misma colada apareados con otros 
elementos uno a uno, acoplados con manguitos y montados con herramientas, tensionando 
los tirantes a 3 mkg, manteniendo dicha presión durante días. 
 
El elemento curvo sometido a 1,2 MPa se rompió durante la manipulación y al cabo de 5 
días el elemento curvo sometido a 1,0 MPa se rompió durante la operación de llenado. 
 
El resto de los elementos resistió el ensayo sin problema alguno. 
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%P %CE Elemento 3 Elemento 4
2,9 2,0
2,9 1,8
2,7 1,8
2,6 1,6
2,5 1,6
2,4 1,2
2,67 1,67 Valor medio (Mpa)
0,21 0,27 Desviación
2,9 1,6
2,9 1,5
2,8 1,4
2,8 1,4
2,7 1,4
2,5 1,4
2,77 1,45 Valor medio (Mpa)
0,15 0,08 Desviación
3,9 1,8
3,6 1,8
3,6 1,8
3,6 1,6
3,2 1,6
3,2 1,6
3,51 1,7 Valor medio (Mpa)
0,27 0,11 Desviación
Presión (MPa)Composición
Colada 2 0,55-0,61 4,10-4,45
Colada
0,52-0,58 4,29-4,43Colada 1
Colada 3 
(elementos 
curvos 
reforzados)
0,18-0,21 4,18-4,26
 
 
 
Elemento 3 Elemento 4
Colada 1 3,8 1,7
Colada 2 3 2
Colada 3 3,2 1,6
Colada 4 3 2
Colada 5 3,6 1,6
Colada 6 3 1,9
3,27 1,8 Valor medio (MPa)
0,32 0,18 Desviación
Colada Tipo de elemento
Presión (MPa)
 
 
Se realizaron más ensayos para comparar el comportamiento de los elementos 3 y los 
elementos 4 reforzados para diferentes coladas. Los resultados obtenidos se recogen en la 
tabla 4.10.. Como consecuencia de estos ensayos de rotura a presión hidráulica se observó 
que el comportamiento de los elementos planos era sustancialmente mejor que el de los 
curvos. 
Pruebas a presión cíclica 
 
Se efectuaron ensayos comparativos de tipo cíclico entre elementos 4 y elementos 2. Se 
montaban por parejas (uno de cada) en el banco de ensayos, diferenciándose tres fases: 
 
Tabla.  4.9. Tabla de resultados de pruebas de rotura a presión con elementos 3 y 4  
Tabla.  4.10. Tabla de resultados de pruebas de rotura a presión con elementos 3 y 4  
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Fase 1: 
 
Pruebas con ciclos de 2+2 minutos, con una presión variable de 0 a1,2 MPa y con golpe de 
ariete al cierre y apertura con 10 elementos de cada tipo (2 y 4). 
 
Los resultados que se obtuvieron fue la rotura de 7 elementos 4 a 5, 37, 32, 20,17, 1 y 2 
ciclos y de 2 elementos 2 al primer ciclo de funcionamiento. 
 
Finalizado el ensayo se prescindieron de los elementos ensayados. 
 
Fase 2: 
 
Pruebas con ciclos de 2+2 minutos, con una presión variable de 0 a1,2 MPa y sin golpe de 
ariete al cierre. 
 
De los 8 elementos ensayados de cada tipo se rompió uno tipo 4 a 8 ciclos y 2 elementos 
tipo 2 a 4 y 1 ciclos. 
 
Con elementos que no habían roto en la fase 2 se pasó a la fase 3. 
 
Fase 3: 
 
Pruebas con ciclos de 2+2 minutos, con una presión variable de 0 a 0,8 Pa y sin golpe de 
ariete al cierre. 
 
De los 9 elementos 4 probados 4 rompieron a 1720, 4021, 5347 y 5109 ciclos 
 
El ensayo se dio por finalizado con la rotura del elemento 4 a 5347 ciclos sin que se hubiera 
producido ninguna rotura de alguno de los 6 elementos 2 probados. 
 
Según los resultados obtenidos en los ensayos de presión hidráulica, tanto de rotura brusca 
como cíclicos, se puede concluir que el comportamiento del elemento plano es mejor que el 
del elemento curvo. 
 
Pruebas de elasticidad 
 
Un resultado que podría llevar a decir que el elemento curvo era más elástico que el plano 
fue la prueba a presión bajo tensión de tirantes de la cual se intuye una cierta tendencia a 
favor del curvo a dejarse influenciar menos por dichas tensiones.  
 
Pruebas de impacto 
 
Los ensayos de rotura por impacto consistían en la rotura de un elemento por el impacto, en 
un determinado punto, de un cuerpo de peso controlado en caída libre desde una altura así 
mismo controlada. 
 
La diferencia de altura de caída del cuerpo impactante entre los diferentes niveles era tal 
que al pasar de un nivel al siguiente suponía un aumento de energía de 1 kgm 
(aproximadamente). 
 
Sólo se efectuaba un impacto desde cada nivel empezando por el nivel inferior.  
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Se realizaron pruebas con el banco de impactos con elementos 2 y 4. Los valores de rotura 
obtenidos se recogen en la tabla 4.11. 
 
Impacto en cubo superior (kgm) Impacto en cubo inferior (kgm)
Elemento 2 3 7
Elemento 2 2,6 6
Elemento 2 2 5,6
Elemento 2 2,6 7
Elemento 2 2,3 6
Elemento 2 2 7
Elemento 2 2,3 7
Elemento 4 8,2 9,1
Valores promedio
Tipo de elemento 
 
 Se ampliaron los puntos de impacto, examinando las zonas que se creían más conflictivas. 
En la siguiente figura se observan los posibles puntos de interés. 
 
E C
J I
D
A
F B
L G
HK
 
 
En la tabla 4.12 se comparan los resultados obtenidos en ensayos de impacto con 
elementos 3 y 4 (reforzados y no reforzados) fabricados con las mismas coladas y de 
diferentes coladas. 
 
Tabla.  4.11. Tabla de resultados de pruebas de impacto con elementos 2 y 4  
Fig.  4.21. Puntos de impacto en elemento 
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%P %CE Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4
13,7 19,1 19,1 16,4 6,8 9,6 5,5 6,8 8,2 9,6
11 16,4 16,4 16,4 5,5 9,6 4,1 6,8 8,2 8,2
11 15 13,7 13,7 5,5 8,2 4,1 5,5 6,8 6,8
11 13,7 13,7 12,3 5,5 8,2 4,1 5,5 5,5 6,8
11 12,3 12,3 11 5,5 8,2 4,1 5,5 4,1 6,8
9,6 12,3 12,3 11 4,1 8,2 4,1 5,5 4,1 6,8
11,21 14,8 14,58 13,46 5,48 8,66 4,33 5,93 6,15 7,5
1,34 2,63 2,76 2,48 0,85 0,72 0,57 0,67 1,88 1,17
16,4 15,0 19,1 11,0 5,5 8,2 6,8 8,2 6,8 9,6
15 15 17,7 9,6 5,5 8,2 5,5 5,5 5,5 8,2
11 15 17,7 9,6 5,5 8,2 4,1 5,5 4,1 8,2
11 13,7 16,4 8,2 5,5 8,2 4,1 5,5 4,1 8,2
11 13,7 16,4 8,2 5,5 6,8 4,1 5,5 4,1 6,8
9,6 9,6 14 6,8 4,1 6,8 4,1 5,5 4,1 6,8
12,33 13,67 16,88 8,9 5,26 7,73 4,78 5,95 4,78 7,97
2,7 2,1 1,73 1,47 0,57 0,72 1,14 1,1 1,14 1,05
19,1 382 (20) 343,9 (18) 191,1 (10) 8,2 10,9 5,5 8,2 - -
19,1 382 (20) 286,6 (15) 114,6 (6) 8,2 8,2 5,5 8,2 - -
17,7 382 (20) 114,6 (16) 38,2 (2) 8,2 8,2 5,5 6,8 - -
17,7 305,6 (16) 114,6 (16) 19,1 5,5 8,2 5,5 6,8 - -
16,4 57,3 (3) 16,4 17,7 5,5 8,2 5,5 6,8 - -
- - - - - - - - - -
18 301,7 175,2 76,1 7,1 8,7 5,5 7,3 - -
1,13 140,6 135,5 75,5 1,4 1,2 0 0,76 - -
Impacto en F (kgm) Impacto en E (kgm)
Valor medio
Desviación
Impacto en D (kgm) Impacto en J (kgm)
Valor medio
Desviación
Colada 3 
(elementos 
curvos 
reforzados)
0,18-0,21 4,18-4,26
Desviación
Colada 2 0,55-0,61 4,10-4,45
Colada 1 0,52-0,58 4,29-4,43
Valor medio
Colada Composición Impacto en A (kgm)
 
Los valores entre paréntesis que aparecen en la tabla anterior indican en número de 
impactos realizados con el valor que se indica antes que es el que ha producido la rotura del 
elemento. Los valores sombreados en verde indican que con el impacto indicado el 
elemento no ha roto ni, incluso, después de realizar varios impactos. 
 
En la tabla 4.13 se puede observar los resultados obtenidos con elementos 3 (plano) y 4 
(curvo reforzado) de diferentes coladas para diferentes puntos de impacto. 
 
Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 3 Elemento 4
Colada 1 19,1 21,9 17,8 23,3 6,8 8,2 4,1 12,3 20,5 19,1
Colada 2 15 23,3 15 23,3 4,1 5,5 6,8 12,3 23,3 17,8
Colada 3 15 19,1 17,8 23,3 6,8 8,2 8,2 10,9 19,1 19,1
Colada 4 21,9 20,5 12,3 23,3 5,5 12,3 6,8 9,6 15 17,8
Colada 5 17,8 23,3 16,4 19,1 5,5 9,6 5,5 12,3 15 19,1
Colada 6 17,8 21,9 16,4 23,3 6,8 13,7 4,1 - 15 -
17,76 21,66 15,86 22,6 5,91 9,58 5,91 11.48 17,98 18.58 Valor medio (Kgm)
2,38 1,49 2,06 1,56 1 2,73 1,5 1,08 3,22 0,63 Desviación
Punto J
Tipo de elemento
Punto A
Tipo de elemento
Punto D
Tipo de elemento
Valor impacto (kgm)
Colada Punto G
Tipo de elemento
Punto F
Tipo de elemento
 
 
Como se puede observar en la tabla anterior muchos elementos curvos soportan sin 
romperse el impacto máximo de 23,3. 
 
El punto G (oreja) presenta una resistencia muy similar tanto en el elemento 3 como en el 4. 
El punto F (zona lateral del paso de humos) presenta el aumento medio más significativo de 
resistencia. El resto de puntos el comportamiento del curvo es superior de forma moderada.  
 
Tensiones residuales 
 
Se evaluaron las tensiones residuales en elementos después de un proceso de montaje, 
pruebas a presión, tensionado con tirantes, en funcionamiento, etc. 
Tabla.  4.13. Tabla de resultados de pruebas de impacto con elementos 3 y 4  
Tabla.  4.12. Tabla de resultados de pruebas de impacto con elementos 3 y 4  
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Se midieron las tensiones en tres puntos del elemento 4 (curvo) y dos en elemento 3 
(plano). El punto que registraba mayores tensiones residuales (de compresión) correspondía 
al elemento 4 y su ubicación coincidía con uno de los puntos del elemento plano coincidente 
a la vez con la zona en donde se producía la rotura  Tipo δ. 
 
También se midieron las tensiones sobre los elementos que no habían sufrido más 
manipulaciones que su mecanizado. Esto se hizo para comprobar si en el caso anterior las 
tensiones residuales se habían visto influenciadas por todo el proceso tensional anterior y al 
mismo tiempo analizar varios elementos para comprobar la linealidad o no de los resultados. 
 
Se analizó un solo punto en cada elemento coincidente en todos y que no era otra que el 
comentado anteriormente como más tensionado. 
 
Los nuevos elementos analizados fueron un elemento plano y uno curvo de la misma fusión 
que los analizados en el punto anterior y otros dos planos, ambos de fusiones distintas. 
 
Los resultados constataron que en el punto analizado las tensiones residuales superiores en 
valor absoluto en el elemento curvo. 
 
Se observó gran variabilidad de tensiones entre elementos teóricamente iguales, más 
acusadas en los elementos planos.  
 
Mientras en todos los elementos curvos todas las tensiones aparecidas eran de compresión, 
en el plano se daban los dos signos. 
 
Si bien el número de muestras no permitía extraer conclusiones definitivas, si nos atenemos 
a los datos que se obtuvieron, el elemento curvo estaba más tensionado que el elemento 
plano. 
 
Como conclusión a todos los ensayos del tipo mecánico-hidráulico realizados con elementos 
4 no se podía suponer que, aunque la variabilidad de sus resultados fuera menor, su 
comportamiento en el mercado fuera mejor que el de los elementos planos elaborados hasta 
ese momento por lo que se descartó este tipo de elemento. 
 
1.10.7. Pruebas de inoculación con elementos 3 
 
Descartado el elemento 4 curvo, se retomaron las pruebas con elementos planos. 
 
Para la fábrica no era fácil garantizar una fundición con un contenido de fósforo inferior al 
0,3% requerido en la fabricación de los elementos 3. Para compensar esto se debía mejorar 
la estructura, con lo cual podrían admitirse porcentajes de fósforo de hasta 0,4 %. 
 
El fósforo mejora la colabilidad del hierro pero un exceso aumenta la fragilidad y 
compromete la maquinabilidad. La presencia de cementita libre por insuficiente contenido de 
silicio o de gérmenes de cristalización también hace al material más frágil y difícil de 
mecanizar. 
 
Aunque las calderas sólo deben superar una prueba hidráulica a presión de 0,8 MPa, la 
resistencia a tracción de 200 MPa, sin ser nada excepcional obliga a tomar una serie de 
precauciones. 
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En primer lugar, la estructura debe estar constituida por grafito tipo A, tolerándose grafito 
tipo B en los bordes, con una matriz predominantemente perlítica aunque se acepte algo de 
ferrita con el grafito B, la red de esteadita tiene que ser poco voluminosa. 
 
La obtención de este tipo de estructura, en piezas que pueden tener espesores entre 4 y 10 
mm obliga a una elaboración algo más cuidadosa que en piezas como los radiadores, 
debiéndose conjugar las exigencias de una buena colabilidad con una aceptable resistencia. 
 
Por ello, la fundición debe ser ligeramente hipoeutéctica a fin de asegurar el llenado de la 
pieza sin menos cabo de la resistencia exigida. Esto puede conseguirse con un hierro de la 
siguiente composición: 
 
% C = 3,3 - 3,4 
% Si = 2.2 - 2.4  
% Mn = 0,6 - 0,9 % 
% S = <0,15 % 
% P = 0,3 - 0,4 
C.E. = 4,2 - 4,3 
 
 
 
Sin embargo, no es la composición química el factor más importante, ya que lo que 
determina la resistencia del hierro es la estructura. Si con un hierro de la composición citada 
la estructura es básicamente ferrítica, el grafito de tipo D y hay gran cantidad de dendritas 
primarias, difícilmente se alcanzarán 200 MPa de resistencia. 
 
Fig.  4.22. Estructura de grafito A con matriz perlítica 
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Con esta composición, si la solidificación ha sido correcta, es decir, si ha habido suficientes 
gérmenes de grafitización para obtener grafito A, resulta fácil cumplir con las 
especificaciones de resistencia. 
Las pruebas realizadas con distintas composiciones no podían garantizar unos resultados 
fiables debido al desvanecimiento de los gérmenes de grafitización al colar con el horno de 
inducción. 
 
El hierro debía inocularse correctamente entre el horno de inducción y el molde y 
manteniendo la composición del hierro para calderas entre los límites citados. 
 
El objetivo de la inoculación era obtener piezas con resistencia a la tracción de 180 MPa y 
su estructura debía ser mayoritariamente grafito tipo A. 
 
 
 
Fig.  4.23. Estructura de grafito D con matriz perlítica y ferrítica 
Fig.  4.24. Estructura de grafito A 
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Se determinaron la composición y estructuras de diferentes trozos de elementos posteriores 
colados diferentes días, obteniéndose los siguientes resultados: 
     Silicio  Fósforo 
 
- Coladas días A, B y C  1,87-2,42 % 0,26-0,34 % 
- Colada día D    2,30 %  0,52 % 
- Colada día E    2,80 %  0,72 % 
 
Las estructuras no diferían mucho de unas coladas a otras: grafito tipo D y B y algo de ferrita 
en las coladas de los días A, B y C y grafito D y mucha ferrita y dendritas primarias en las 
coladas de los días D y E. 
 
En todos los casos la estructura no era adecuada para una fundición que debía alcanzar 200 
MPa de resistencia y que estaba sometida a tensiones internas por causa del diseño de la 
pieza. 
 
Independientemente de la composición, estas estructuras revelaban una solidificación 
incorrecta por falta de gérmenes de grafitización. Por ello se consideró indispensable una 
inoculación bien efectuada para obtener grafito A, con contenido de silicio entre 2,2 y 2,4 % 
para una estructura perlítica exenta de cementita libre y un contenido de fósforo entre 0,2 y 
0,4 % para minimizar la red de esteadita. 
 
Para conseguir una resistencia de 200 MPa en probeta normalizada (valor mínimo exigible a 
las calderas) es preciso que la estructura del hierro esté constituida por grafito tipo A, matriz 
perlítica, red discontinua de esteadita y pocas dendritas primarias. La obtención de esta 
estructura sólo es posible mediante inoculación si no se utiliza el hierro directamente del 
cubilote. 
 
Las pruebas con distintas composiciones no garantizaban unos resultados fiables debido al 
desvanecimiento de los gérmenes de grafitización al colar con el horno de inducción. 
 
Fig.  4.25. Estructura de grafito D 
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El modo de resolverlo pasaba por inocular directamente el hierro entre el horno de inducción 
y el molde, manteniendo la composición del hierro entre los límites previstos. 
 
La inoculación tiene por objetivo crear gérmenes heterogéneos para la correcta cristalización 
del grafito. 
 
Visto lo anterior se decidieron hacer pruebas de inoculación con elementos 3. En unos 
elementos el hierro se inoculó en el horno de colada y en otros se inoculó en el pote. 
 
Comparando los resultados que se indican en las tablas adjuntas se observó una clara 
mejoría del hierro inoculado en pote frente al inoculado en horno y de este frente al no 
inoculado. Ello fue debido a la mejora de la estructura. 
 
Ensayos de impacto 
 
Tipo % Pósforo % C.E.
No inoculado 5 15,35 1 SI
19 2 SI
19 9 SI
19 5 SI
19 20 NO
19 20 NO
19 14 SI
19 16 SI
19 15 SI
19 10 SI
19 5 SI
19 3 SI
19 17 SI
19 7 SI
19 6 SI
19 6 SI
19 17 SI
19 20 NO
19 20 NO
19 20 NO
19 5 SI
19 10 SI
No inoculado 5 11,8 1 SI
16,8 1 SI
19 15 SI
19 15 SI
No inoculado 5 5 1 SI
No inoculado 5 5 1 SI
Inoculado en 
pote 5 5,5 1
Zona rotura 
tipo α
8,7 1Inoculado en horno
SI
0,23-0,38 4,17-4,34
Zona rotura 
tipo γ
SI3
SI
SIInoculado en pote 5 5,5 1
0,23-0,38 4,17-4,34
Inoculado en 
horno 3 8,7 1
Inoculado en 
pote
Inoculado en 
horno 3 14,6
Rotura
5
4,17-4,340,23-0,38 Oreja
1 SI
Valor medio de 
impacto (kgm)
Punto de 
impacto
Nº de 
muestras
Nº de impactos a 
valor máximo
Cubo inferior
No inoculado
0,23-0,38 4,17-4,34
0,23-0,38 4,17-4,34
Hierro
Inoculado en 
horno 3
Inoculado en 
pote 5
5
Cubo superior
3
5
Inoculado en 
horno
Inoculado en 
pote
 
 
Tabla.  4.14. Tabla de resultados de pruebas de rotura por impacto entre elementos 3  
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Ensayos cíclicos 
 
Tipo % Pósforo % C.E.
Especial 5 4850 NO
NO
Inoculado 
en pote
5 4850 NO
0,23-0,38 4,17-4,34
Inoculado 
en horno
3 4850
Hierro Nº de 
muestras
Nº de ciclos Rotura
 
 
 
Ensayos a presión hidráulica 
 
 
Tipo % Pósforo % C.E.
Especial 5 3,3 SI
3,9 SI
3,9 SI
4 NO
Hierro Nº de 
muestras
Valor medio de 
rotura (MPa)
Rotura
3,4 SI
Inoculado 
en pote
5
0,23-0,38 4,17-4,34
Inoculado 
en horno
3
 
Vistos los resultados positivos obtenidos con las pruebas realizadas se decidió avanzar por 
este camino. 
 
La inoculación puede llevarse a cabo en el pote cuando la colada es manual, mediante un 
dispositivo automático que sincronice el vertido del metal con la adición de inoculante en 
caso de utilizar hornos de colada o, directamente, en el molde empleando pastillas 
inoculantes insertas en el sistema de llenado de la caja. 
 
El primer sistema no era posible llevarlo a la producción en serie al no realizarse la colada 
de forma manual y el último no era recomendable en este caso al llenar el molde a gran 
velocidad y al colar inclinadamente. 
 
Existen dos sistemas para la inoculación automática. El primero consiste en la adición al 
chorro del metal del inoculante en forma de polvo calibrado de 0,2 a 1 mm y el segundo en 
la disolución de hilo inoculante de 3 a 12 mm de diámetro. 
 
Ambos sistemas se utilizan en muchas fundiciones y su aplicación a los hornos de la fábrica 
parecía fácil. Sin embargo, dadas las características de las piezas que exigían un llenado 
rápido y un caudal de hierro elevado se creyó más adecuada la inoculación con hilo. 
 
Finalmente, aunque la intención inicial era hacer pruebas con ambos sistemas de 
inoculación automática con distintos inoculantes antes de tomar una decisión, no fue posible 
conseguir una máquina de inocular con hilo que se pudiera acoplar a la instalación de la 
Tabla.  4.16. Tabla de resultados de ensayos de rotura a presión entre elementos 3  
Tabla.  4.15. Tabla de resultados de ensayos cíclicos entre elementos 3  
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fábrica. Por lo tanto, se decidió hacer pruebas con una máquina dosificadora de inoculante a 
granel con vibrador de adaptación casera. La adición se realizaba en la teja de la colada del 
horno en el momento de llenado del molde. 
 
Las pruebas se realizaron sobre elementos y barretas  de 30 mm de sección con un 0,1 % y 
un 0,2 % de inoculante sobre el peso bruto (barretas y coladas) (0,05 y 0,08 kg de 
inoculante por caja) comparándolos con otros sin inoculante. 
 
El objetivo era obtener piezas con resistencia a la tracción de 180 MPa con estructura 
mayoritariamente de grafito A 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 4.17. 
 
Colada Inoculación Rotura a 
presión (kPa)
Media 
(kPa)
Resistencia a 
tracción (MPa)
Fósforo 
(%)
Estructura metalográfica
0,05 kg de inoculante 280 - 270 - 320 283 161 0,44
Grafito A de tamaño 3-4. Matriz perlítica 
con algo de ferrita (5%).
0,08 kg de inoculante 260 - 250 - 300 270 142 0,43 Grafito A de tamaño 3-4. Matriz perlítica 
con algo de ferrita (10%).
sin inoculante 280 - 270 - 290 280 138 0,43
Grafito A de tamaño 3-4 y algo de D. 
Matriz perlítica y muy poca ferrita 
asociada al grafito D.
0,05 kg de inoculante 370 - 440 - 400 403
0,08 kg de inoculante 360 - 380 - 380 373
sin inoculante 390 - 400 - 390 363
0,05 kg de inoculante 300 - 300 300 232 0,3 Grafito A de tamaño 3-4. Matriz perlítica.
sin inoculante 320 - 290 - 310 307 232 0,23
Grafito A de tamaño 4-6 y algo de D. 
Matriz perlítica y muy poca ferrita 
asociada al D.
0,05 kg de inoculante 400 - 410 - 440 417 209 0,23 Grafito A de tamaño 5. Matriz perlítica.
sin inoculante 370 - 420 - 390 393 240 0,24 Grafito A de tamaño 5-64. Matriz perlítica. 
0,05 kg de inoculante 142 0,55 Grafito A de tamaño 4. Matriz perlítica 
con algo de ferrita (15%).
0,08 kg de inoculante 144 0,55 Grafito A de tamaño 4. Matriz perlítica 
con algo de ferrita (5%).
sin inoculante 159 0,55
Grafito A de tamaño 4 y algo de D. Matriz 
perlítica y algo de ferrita (20%).
0,05 kg de inoculante 220 0,37 Grafito A de tamaño 3-4. Matriz perlítica.
sin inoculante 206 0,37 Grafito A de tamaño 3-4. Matriz perlítica. 
5
6
1
2
3
4
 
El hierro utilizado  para estas pruebas tenía las siguientes especificaciones: 
 
Carbono equivalente 4,25 +0,15-0 % 
Fósforo < 0,5 % 
 
Se hicieron ensayos comparativos con probetas no inoculadas e inoculadas en pote, teja o 
en los dos puntos a la vez. Los resultados se recogen en la tabla  4.18. 
 
De la tabla 4.18 se desprende que las piezas inoculadas en teja eran las mejores y que las 
que estaban sin inocular presentaban los peores resultados. 
 
Tabla.  4.17. Tabla de resultados de pruebas de inoculación con elementos 3  
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Con los resultados obtenidos hasta el momento se pudo concluir que: 
- Se mejoraba la resistencia mecánica con la mejora de la calidad el hierro y con un 
contenido bajo de fósforo. 
- De los ensayos de rotura de elementos de caldera a presión no se dedujo que la 
inoculación aportara un aumento de la resistencia considerable. Más bien el aumento 
de la resistencia iba ligado al menor contenido de fósforo.  
- De los ensayos de rotura a tracción de barretas tampoco se dedujo que la 
inoculación aportara mayor resistencia ya que en algunas coladas la resistencia era 
mayor en aquellas probetas que no habían sido inoculadas. 
- El inocular en la teja era más positivo que inocular en pote. 
 
 
Inoculante %C %Si %Mn %S %P CE Estructura elemento caldera Estructura probeta gruesa Estructura probeta delgada
Resistencia 
tracción 
media en 
probeta 
gruesa (MPa)
Resistencia 
tracción 
media en 
probeta 
delgada (MPa)
Valor 
promedio 
prueba a 
presión 
(MPa) / 
Dispersión
IN0 3,35 1,88 0,63 0,09 0,3 3,97
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
247 (230-262) 175 (75-226) 3,67 / 0,5
IN1 3,36 1,76 0,55 0,11 0,26 3,93
Grafito B y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con muy poca ferrita
Grafito D. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con algo de 
ferrita
Grafito D y B. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
242 (228-249) 182 (120-218)
IN2 3,36 1,83 0,59 0,11 0,26 3,95
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con ferrita asociada a B y D
Grafito A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica
Grafito A, D y B. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
205 (183-244) 171 (118-208)
IN3 3,36 1,87 0,6 0,1 0,26 3,96
Grafito B y D con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con ferrita asociada 
a B y D
Grafito D y B con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con ferrita asociada a B 
y D
Grafito D. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con ferrita 
asociada a D
223 (217-231) 185 (174-212)
IN4 3,37 1,84 0,61 0,1 0,25 3,95
Grafito B y D con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con poca ferrita 
asociada a B y D
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
poca ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y D
223 (218-234) 203 (177-226)
IN5 3,36 1,83 0,61 0,1 0,24 3,94
Grafito B y D con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con poca ferrita 
asociada a B y D
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con  
ferrita asociada a B y D
243 (238-251) 201 (177-226)
IN6 3,38 1,88 0,63 0,1 0,29 3,99
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con aldo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y D
249 (243-249) 206 (201-223)
IN7 3,37 1,83 0,61 0,1 0,25 3,95
Grafito A, B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con algo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y D
251 (238-262) 211 (195-240)
IN8 3,36 1,89 0,62 0,1 0,25 3,96 Grafito B y A. Dendritas primarias. Matriz perlítica
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B, D y algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
252  (246-265) 216 (186-238) 3,54 / 0,05
IN9 3,32 1,85 0,62 0,1 0,25 3,91
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con ferrita asociada 
a D y B
Grafito A y B en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B, D y algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita 
asociada a D y B
242 (233-258) 195  (169-223)
IN10 3,38 1,9 0,62 0,1 0,26 3,98
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con algo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 251 (238-262) 194  (172-207)
IN11 3,36 1,87 0,62 0,1 0,25 3,95
Grafito B y D con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 238 (228-242) 197 (176-216) 3,88 / 0,5
IN12 3,38 1,91 0,63 0,1 0,27 3,99
Grafito B, A y D en bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
235 (228-242) 188 (179-211) 3,6 / 0,5
3,62 / 0,12
3,63 / 0,14
3,6 / 0,5
 
Posteriormente se comprobó que existían discrepancias entre las estructuras obtenidas en 
probeta y el elemento en las pruebas de inoculación efectuadas hasta ese momento. 
Es por ello que se realizaron una nueva serie de ensayos con distintos tipos de inoculantes 
controlando que hubiera una correlación entre la estructura de las probetas y la de los 
elementos. 
Tabla.  4.18. Tabla de resultados de pruebas de inoculación con elementos 3 
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A este efecto se preparó una probeta con escalones para determinar estructura y resistencia 
en función del espesor y, también, para comparar la estructura de los elementos de caldera 
y de las probetas. 
 
Los inoculantes  de diferentes marcas comerciales que se ensayaron pertenecían a tres 
familias distintas: 
 
- Los inoculantes IN1, IN2 e IN3 eran inoculantes base calcio. 
- Los inoculantes IN4, IN5, IN6 e IN7 eran inoculantes base bario. 
- Los inoculantes IN8, IN9, IN10, IN11 e IN12 eran inoculantes base estroncio.  
 
Las pruebas se efectuaron por familias. Cada prueba consistía en colar inicialmente 10 
elementos 3 con el inoculante utilizado hasta ese momento (IN0) y luego se colaban series 
de 25 elementos con cada uno de los nuevos inoculantes. Junto a los elementos se colaban 
también las correspondientes probetas. 
 
Los elementos colados se sometieron a ensayos de rotura a presión, comprobando 
posteriormente su estructura. 
 
Las probetas obtenidas se mecanizaban según lo previsto, dejando una sección 25 mm de 
espesor y otra de 5 mm, para poder realizar los ensayos de tracción. 
 
El nuevo hierro contenía un 0,1% de inoculante. 
 
Los resultados obtenidos se recogen en la tabla 4.19. 
 
El análisis químico reveló una buena regularidad ya que los valores obtenidos oscilaban 
entre: 
 
% C 3,32-3,38 
%Si  1,76-1,91 
%Mn 0,55-0,63 
%S 0,09-0,21 
%P 0,24-0,30 
CE 3,91-3,99 
 
Estos resultados, en cuanto a silicio y a carbono equivalente se refiere, estaban ligeramente 
por debajo de los valores recomendados. 
 
El examen metalográfico mostró la presencia de grafito D y B en la mayoría de las probetas 
lo que indicaba que la incubación con polvo no funcionaba correctamente. La presencia, en 
todos los casos, de dendritas primarias significaba  que ese hierro era demasiado 
hipoeutéctico para el espesor de las calderas. 
 
De los valores de resistencia a la tracción se desprendió que los inoculantes a base de bario 
o estroncio eran superiores a los de calcio, cuya dispersión de resultados significaba que en 
algunas calderas los inoculantes a base calcio fueron ineficaces. 
Pese a no alcanzar totalmente con esta inoculación los objetivos perseguidos, los 
inoculantes IN7 (a base de bario), IN8 e IN6 (a base de estroncio) dieron los mejores 
resultados. 
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Inoculante %C %Si %Mn %S %P CE Estructura elemento caldera Estructura probeta gruesa Estructura probeta delgada
Resistencia 
tracción 
media en 
probeta 
gruesa (MPa)
Resistencia 
tracción 
media en 
probeta 
delgada 
(MPa)
Valor 
promedio 
prueba a 
presión 
(MPa) / 
Dispersión
IN0 3,35 1,88 0,63 0,09 0,3 3,97
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
247 (230-262) 175 (75-226) 3,67 / 0,5
IN1 3,36 1,76 0,55 0,11 0,26 3,93
Grafito B y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con muy poca ferrita
Grafito D. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con algo de 
ferrita
Grafito D y B. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
242 (228-249) 182 (120-218)
IN2 3,36 1,83 0,59 0,11 0,26 3,95
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con ferrita asociada a B y D
Grafito A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica
Grafito A, D y B. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
ferrita asociada a B y D
205 (183-244) 171 (118-208)
IN3 3,36 1,87 0,6 0,1 0,26 3,96
Grafito B y D con algo de 
A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con ferrita 
asociada a B y D
Grafito D y B con algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con ferrita asociada a 
B y D
Grafito D. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con ferrita 
asociada a D
223 (217-231) 185 (174-212)
IN4 3,37 1,84 0,61 0,1 0,25 3,95
Grafito B y D con algo de 
A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con poca 
ferrita asociada a B y D
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
poca ferrita asociada a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y 
D
223 (218-234) 203 (177-226)
IN5 3,36 1,83 0,61 0,1 0,24 3,94
Grafito B y D con algo de 
A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con poca 
ferrita asociada a B y D
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con  
ferrita asociada a B y D
243 (238-251) 201 (177-226)
IN6 3,38 1,88 0,63 0,1 0,29 3,99
Grafito B, D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con aldo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y 
D
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y 
D
249 (243-249) 206 (201-223)
IN7 3,37 1,83 0,61 0,1 0,25 3,95
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con algo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito D y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica con 
algo de  ferrita asociada a B y 
D
251 (238-262) 211 (195-240)
IN8 3,36 1,89 0,62 0,1 0,25 3,96
Grafito B y A. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B, D y algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
252  (246-265) 216 (186-238) 3,54 / 0,05
IN9 3,32 1,85 0,62 0,1 0,25 3,91
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con ferrita 
asociada a D y B
Grafito A y B en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B, D y algo de A. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita 
asociada a D y B
242 (233-258) 195  (169-223)
IN10 3,38 1,9 0,62 0,1 0,26 3,98
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica 
con algo de ferrita asociada 
a B y D
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica
251 (2328-
242)
194  (172-207)
IN11 3,36 1,87 0,62 0,1 0,25 3,95
Grafito B y D con algo de 
A. Dendritas primarias. 
Matriz perlítica con algo de 
ferrita
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
Grafito B y D. Dendritas 
primarias. Matriz perlítica
238 (228-242) 197 (176-216) 3,88 / 0,5
IN12 3,38 1,91 0,63 0,1 0,27 3,99
Grafito B, A y D en bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito A y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica con algo de ferrita
Grafito B y D en los bordes. 
Dendritas primarias. Matriz 
perlítica
235 (228-242) 188 (179-211) 3,6 / 0,5
3,62 / 0,12
3,63 / 0,14
3,6 / 0,5
 
Se decidió hacer otro ensayo sólo con los inoculantes que habían dado mejores resultados 
(IN7, IN 8, IN6 e IN11) aumentando su contenido hasta el 0,2 %. Los resultados obtenidos 
se pueden observar en la tabla 4.20. 
 
Inoculante %C %Si %Mn %S %P CE
Resistencia tracción 
media en zona 
gruesa (MPa)
Resistencia tracción 
media en zona 
delgada (MPa)
Valor promedio 
prueba a presión 
(MPa)
IN6 3,34 2,89 0,67 0,1 0,26 4,19 208 (197-215) 164 (98-216)) 2,78
IN7 3,35 2,91 0,67 0,1 0,26 4,21 208 (200-214) 206 (196-215) 2,72
IN8 3,33 3,02 0,65 0,1 0,27 4,22 205 (201-207) 173 (156-206) 2,68
IN11 3,32 2,96 0,64 0,1 0,27 4,19 213 (208-221) 170 (142-187) 2,87  
Las estructuras de los elementos de caldera estaban constituidas por grafito A y B en el 
elemento con IN11 y de grafito B y algo de A en los elementos con inoculante IN6, IN7 e IN8 
con grafito D en los bordes de las muestras. La matriz era perlítica con ferrita asociada al 
grafito B y D en los elementos con IN11, IN 7 e IN6 y ferrita en los elementos con IN8. 
Tabla.  4.19. Tabla de resultados de pruebas de inoculación con diferentes inoculantes  
Tabla.  4.20. Tabla de resultados de pruebas de inoculación con 0,2% de inoculante 
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En las probetas delgadas había algo de cementita en los bordes con grafito A y B en la 
probeta con IN11, grafito B y algo de A en las probetas con IN8 e IN6 y grafito B en la 
probeta con IN7, con grafito D en los bordes de todas. La matriz era perlítica con ferrita 
asociada al grafito B y D en todas. 
 
 
Las probetas gruesas contenían grafito A y algo de B, con matriz fundamentalmente perlítica 
con algo de ferrita intracelular debida al elevado contenido de silicio. 
 
Para las probetas delgadas las variaciones de resistencia a la tracción eran muy importantes 
excepto aquellas con inoculante IN7, destacando las probetas con IN6 con más de 100 MPa 
de variación. En las probetas gruesas las variaciones de resistencia estaban dentro de lo 
normal. 
 
Con las pruebas de inoculación realizadas hasta este momento se deducía que, tal como se 
practicaba la inoculación, era muy difícil obtener grafito A y matriz completamente perlítica 
en los elementos de caldera debido al delgado espesor de las paredes de la pieza, lo que 
implicaba una solidificación muy rápida impidiendo la acción eficaz del inoculante. Por el 
contrario, en las probetas grandes, de mayor espesor y enfriamiento más lento, la 
inoculación actuaba correctamente obteniéndose una estructura más adecuada. 
 
1.10.8. Elemento 5  
 
Vistos los resultados insatisfactorios de la inoculación, se abrió una nueva línea de 
investigación en la cual se pasó a fundir elementos 2 con fundición dúctil. Estos nuevos 
elementos se identificaron como elemento 5. 
 
La fundición laminar tiene entre 2.5 y 4% de carbono y de 1 a 3% de silicio. En este caso, el 
carbono se combina con el hierro para formar carburos de hierro (Fe3C), estructura que se le 
conoce con el nombre de cementita. Sin embargo, como el carbono está en exceso, el 
Fig.  4.26. Estructura de grafito B con matriz perlítica y ferrítica 
Pág. 68  Memoria 
 
carbono que no puede combinarse con el hierro y éste se encuentra como grafito finamente 
dispersado y en forma de hojuelas, las cuales actúan como concentradores de esfuerzos 
cuando el material es sometido a ciclos de carga y, por lo tanto, ayudan a la propagación de 
grietas. 
 
La fundición dúctil se caracteriza por que en ella el grafito aparece en forma de esferas 
minúsculas y así la continuidad de la matriz se interrumpe mucho menos que cuando se 
encuentra en forma laminar, esto da lugar a una resistencia a la tracción y tenacidad 
mayores que en la fundición gris ordinaria. 
 
Los nódulos de grafito se contraponen a los defectos internos de la fundición. Estos 
defectos, con una geometría conveniente, debida a la deformación, constituyen centros de 
nucleación de grietas pero la morfología esférica del grafito en la fundición dúctil detiene el 
crecimiento de las grietas. 
 
A menor área de la superficie, con respecto al volumen de los esferoides, se incrementa la 
resistencia a las fracturas disminuyendo de esta manera la propagación de grietas. 
 
De este modo, la fundición dúctil presentaba a priori sustanciales ventajas con respecto a la 
fundición laminar [8]: 
 
- Doble resistencia a tracción. 
- Resiliencia 12 veces superior. 
- Resistencia a la fatiga notablemente superior. 
- Resistencia elevada a altas temperatura y a choques térmicos. 
- Mayor elasticidad. 
 
Las características de la fundición dúctil para los elementos 5 que se establecieron fueron 
400 MPa de resistencia a tracción y 7% de alargamiento (GGG>40.7). 
 
En pruebas a presión realizadas con elementos 5 se alcanzaron presiones de hasta 5,6 MPa 
sin que, antes de que saltaran las juntas, se rompieran ni las trabas ni el elemento.  
 
Se llevaron a cabo ensayos de impacto sobre dos elementos de fundición dúctil, impactando 
en el cubo superior, en el cubo inferior, en la “oreja” y en la zona de rotura Tipo γ y Tipo α, 
sin conseguir su rotura con excepción de la zona de rotura Tipo γ por la que rompieron 
ambos elementos a 12,3 y a 11 kgm respectivamente. Esta prueba se había realizado con 
los elementos 3 y el valor máximo conseguido fue de 7,7 kgm para esta zona. 
 
Los resultados de estos ensayos de impacto entre elementos 5 y elementos con el diseño 
del elemento 3 y diferentes hierros  se recogen en la tabla 4.21. 
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Tipo % Pósforo % C.E.
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 3 13,2 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 5 19 NO
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 5 15,35 SI
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 3 19 NO
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 5 19 NO
5 Nodular 2 19 NO
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 3 17,7 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 5 19 NO
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 5 19 NO
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 3 19 NO
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 5 19 NO
5 Nodular 2 19 NO
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 3 8,2 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 3 12,1 SI
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 5 11,8 SI
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 3 14,6 SI
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 5 19 NO
5 Nodular 2 19 NO
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 2 5,5 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 3 7,7 SI
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 3 5 SI
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 3 8,7 SI
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 4 5,5 SI
5 Nodular 2 10,6 SI
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 3 4,6 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 3 12,8 SI
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 5 12,3 SI
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 3 10,5 SI
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 3 15,8 SI
5 Nodular 2 19 NO
Valor medio 
de impacto 
Zona rotura 
tipo α
RoturaElemento
Cubo superior
Cubo inferior
Zona rotura 
tipo γ
Oreja
Hierro Nº de 
muestras
Punto de 
impacto
 
Se realizaron otros ensayos comparativos con estos diferentes elementos realizados con el 
hierro original, el hierro especial de los elementos 3, hierro inoculado en horno, hierro 
inoculador en pote y hierro dúctil nodular que se resumen en las tablas 4.22 y 4.23. En todos 
ellos el elemento dúctil demuestra ser más resistente. 
 
Ensayos cíclicos 
 
Tipo % Pósforo % C.E.
1 15 SI
1 14 SI
1 3 SI
1 1 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 8 4383 NO
1 13057 SI
4 14821 NO
3 Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 5 14821 NO
3 Inoculado en pote 0,23-0,38 4,17-4,34 5 14821 NO
5 Nodular 0 0
0,71-0,72 4,62-4,68
Nº de 
muestras Nº de ciclos Rotura
3
3
Normal
Especial 0,23-0,38 4,17-4,34
HierroElemento
 
Tabla.  4.21. Tabla de resultados de pruebas de impacto con elementos 3 y 5 
Tabla.  4.22. Tabla de resultados de ensayos cíclicos con elementos 3 y 5 
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Ensayos a presión hidráulica 
 
Hierro
Tipo % Pósforo % C.E.
3 Normal 0,71-0,72 4,62-4,68 5 1,5 SI
3 Especial 0,16-0,17 3,93-4,12 4 3,7 SI
3 Especial 0,23-0,38 4,17-4,34 5 3,3 SI
3
Inoculado en horno 0,23-0,38 4,17-4,34 5
3,4
SI
2 39 SI
3 40 NO
5 Nodular 5 40 NO
4,17-4,34
Elemento
3
Inoculado en pote 0,23-0,38
RoturaNº de 
muestras
Valor medio 
de rotura 
 
Otro tercer elemento de fundición dúctil se montó en una caldera para evaluar su 
comportamiento frente a un elemento 3 en lo que respecta al ruido sin que se apreciaran 
diferencias importantes. 
 
1.10.9. Conclusiones finales del rediseño del elemento posterior 
 
Después de los múltiples diseños desarrollados, de sus diferentes variantes y de las 
diversas pruebas de validación se llegó a la conclusión que la opción que más seguridad y 
fiabilidad aportaba era la del elemento 5, realizado con fundición dúctil. Esta opción era la 
única que permitía alcanzar el objetivo de un 0,2 % de roturas. 
La empresa de fundición en cuestión había elaborado sus piezas siempre con fundición gris. 
Inicialmente, los elementos 5 que se utilizaron para hacer las pruebas los fundieron otras 
empresas que ya tenían una dilatada experiencia con este material. Posteriormente, ante el 
costo muy superior de estos elementos adquiridos en el exterior, se planteó la posibilidad de la 
propia empresa fabricara sus propios elementos en fundición dúctil. 
Este hecho suponía que la empresa aceptaba el reto de trabajar con un material con unos 
requisitos técnicos de elaboración muy superiores a los de la fundición gris. Además, la 
introducción de la fundición dúctil requería un proceso productivo diferenciado del de la 
fundición gris y, por lo tanto, exigía una mayor versatilidad productiva. 
Pese a ello la empresa decidió apostar por la fundición dúctil y adquirir los conocimientos 
técnicos necesarios y emprender las inversiones requeridas para afrontar este nuevo proyecto 
con garantías. 
La fabricación y utilización de este elemento de fundición dúctil supuso un aumento en su coste 
de un 38% que, sobre el total del coste de fabricación de la caldera, suponía un 4.8 %. Este 
valor fue aceptado comercialmente. 
 
Tabla.  4.23. Tabla de resultados de ensayos de rotura a presión con elementos 3 y 5 
Rediseño de un elemento del cuerpo de una caldera de fundición   Pág. 71 
 
Además, se modificó el plan de prueba correspondiente a la sistemática de control de 
calidad para los elementos de fundición dúctil por lo que al ensayo de resistencia a presión 
(prueba 1) se refiere, quedando de la siguiente forma: 
 
- 1º Sometimiento del elemento primero a una prueba de presión de 0,9 MPa durante 
2 minutos y después a una segunda 1,2 MPa, manteniéndola durante 4 minutos.  
- 2º Montaje del elemento en calderas que se sometían a 0,8 MPa durante 20 minutos. 
1.11. La fundición dúctil 
1.11.1. Descripción de la fundición dúctil 
El hallazgo de piezas de hierro fundidas en China durante la dinastía Han (200 a J.C.) que, en 
el posterior análisis metalográfico (Fig. 4.27), mostraron un grafito en forma inconfundiblemente 
esferoidal [9] no quita ningún mérito al descubrimiento moderno de la fundición dúctil por 
H.Morrogh en 1946-48 [10]. Paralelamente, K.D.Millis [11], en los Estados Unidos, alcanzaba la 
misma meta. Desde entonces se ha recorrido un largo camino. La fundición de grafito esferoidal 
(o fundición dúctil) ha sustituido al acero en muchas aplicaciones y ha tomado carta de 
naturaleza en cantidad de piezas de uso cotidiano en nuestras industrias, nuestras calles o 
nuestros coches. 
 
La producción industrial del hierro con el grafito esferoidal se comienza a usar alrededor de los 
años 50 y a partir de ese momento ha comenzado un uso generalizado del mismo en la 
industria de la fundición hasta el punto en que ha desplazado al acero en muchos usos y al 
hierro maleable  y a la fundición de grafito laminar (hierro gris). Un ejemplo de esto  es que si en 
EE.UU. en el año 1965 el % de hierro dúctil solo era de un 2% en el 2004 su valor representa 
un 31 %. La producción de fundición dúctil es del orden de una cuarta parte del total del hierro 
fundido a escala mundial y en algunos países desarrollados ha alcanzado e incluso superado. 
En este sentido, España está bien situada ya que casi la mitad de la producción, concretamente 
el 47%, es fundición dúctil. 
Fig.  4.27. Fundición de hierro dúctil de la dinastía Han  
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Si se comparan las propiedades de la fundición dúctil con respecto a laminar se observa que la 
primera dobla la resistencia a la tracción de la segunda, se multiplica por 12 la resiliencia, la 
resistencia a la fatiga y al choque térmico es notablemente superior y también resulta mucho 
más elástica. 
1.11.2. Propiedades de la fundición dúctil 
La presencia, en contenidos elevados, de carbono en la fundición dúctil, reduce la temperatura 
de fusión de la fundición y aumenta  su colabilidad. La precipitación de la mayor parte del 
carbono en grafito limita la contracción de solidificación. La forma esferoidal del grafito atenúa 
muy poco las propiedades de la matriz metálica.  
Este tipo de fundiciones son prácticamente comparables a los aceros por lo que se refiere a sus 
resistencias mecánicas, conservando las propiedades específicas de las fundiciones. La 
naturaleza de la matriz está determinada por la composición química, por las condiciones de 
enfriamiento de la pieza y por los tratamientos térmicos a que se someten. 
La presencia de grafito y la regulación de la composición química de la fundición, 
particularmente del contenido en carbono combinado de la matriz, permiten obtener estructuras 
ferríticas, ferrito-perlíticas, perlíticas, martensíticas, bainíticas y austeníticas bien en la pieza en 
bruto de la fundición bien después de tratamientos térmicos. 
Cada tipo de fundición dúctil es generalmente designada por el valor mínimo de sus 
características en el ensayo de tracción:  
- Resistencia a la rotura por tracción 
- Límite elástico 
- Porcentaje de alargamiento. 
 
Por ejemplo, una fundición 70-47-02 tiene una resistencia a ruptura por tracción de 70 kg/mm2, 
un límite de elasticidad  de 47 kg/mm2 y un alargamiento mínimo del 2%. 
Una matriz perlítica fina aporta una resistencia a la tracción y una dureza elevadas y un 
alargamiento relativamente débil. Con una matriz totalmente ferrítica pasa lo contrario, el 
alargamiento obtenido es elevado pero la dureza y la resistencia a la tracción son bajas. 
Dentro de las fundiciones dúctiles no aleadas o moderadamente aleadas, la ferrita es el 
constituyente de estructura que da el porcentaje de alargamiento más elevado. Una matriz con 
predominancia ferrítica puede ser obtenida en el estado bruto de colado [12]. 
1.11.3. Descripción del proceso de fundición dúctil 
El crecimiento natural del grafito a partir de un germen debería dar lugar a un grafito en forma 
de esferoide. Sin embargo, la presencia de impurezas, fundamentalmente O y S, altera el 
mecanismo de crecimiento y provoca la formación del grafito laminar [13]. 
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Experimentos realizados por J.P.Sadocha y J.E.Gruzleski  [14] fundiendo hierro, carbono y 
silicio de gran pureza dieron lugar a fundición con grafito esferoidal sin necesidad de ningún 
nodulizante, confirmando que, en ausencia de impurezas, el modo natural de cristalización del 
grafito es en forma de esferoides. 
Aunque existen otros procedimientos, la obtención de grafito esferoidal se basa en la práctica 
de la fundición en la adición de Mg al metal líquido que se combina con el S y el O según las 
conocidas reacciones: 
S2- + MgO → SMg + 2e- (1) 
02-+ MgO → MgO + 2e- (2) 
Mediante la inmersión de magnesio sólido en el metal líquido se consigue que la estructura de 
la cristalización del grafito sea dúctil en lugar de laminar [15]. 
Además del magnesio, podemos encontrar varios nodulizantes como son el cerio y las tierras 
raras. Sin embargo, el más empleado es el magnesio en forma de aleación con bajo contenido 
de magnesio pues el magnesio tiene una temperatura de ebullición baja al igual que su 
temperatura de inflamación por lo que aunque en los inicios se empleó puro ya en la actualidad 
se emplean  las aleaciones con bajo contenido de magnesio. Como metales para la aleación se 
emplean el ferro silicio, el níquel, el cobre etc. 
Entre  los aspectos fundamentales a tener en cuenta al proceder a su fabricación  se encuentra 
en primer lugar la composición del metal base para la realización del proceso de nodulización. 
En la factoría en cuestión, las materias primas utilizadas en la fundición dúctil son chatarras de 
diversos tipos, lingote y material reciclado de la propia fundición, así como materiales no férricos 
como coque, caliza y ferrosilicio. 
Fig.  4.28. Transición de grafito laminar a compacto y a esferoidal  
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Las cargas se preparan en tolvas donde se dosifican exactamente todos los componentes. 
Los componentes mezclados pasan al cubilote, donde se funden a temperaturas superiores a 
los 1600ºC obteniéndose así la colada. 
Un análisis de laboratorio examina la composición de la colada, controlando y rectificando el 
porcentaje de 11 elementos esenciales, hasta conseguir las proporciones ideales que el 
producto va a necesitar. 
La reacción (2) no tiene lugar hasta que no se alcanza una concentración muy baja de S2-, por 
tanto interesa efectuar el tratamiento de nodulización a fundiciones con el más bajo contenido 
de S posible. La consecuencia práctica ha sido la utilización generalizada de hornos eléctricos o 
de gas para la fusión del metal base y la consideración del cubilote como un horno poco 
adecuado para la fabricación de fundición esferoidal. 
El contenido de magnesio a introducir en la aleación debe ser capaz de disminuir al azufre a 
niveles bajos pero además es necesario que quede un determinado contenido en el metal base 
que permita la nodulización del grafito en forma esferoidal. 
 
 
Para determinarlo, entre muchas otras, se propone la fórmula siguiente: 
 
 
 
Mg res: Magnesio residual el cual oscila entre 0.05 y 0.08%, aunque existen otras teorías que 
afirman que la cantidad óptima esté entre 0.03 y 0.06%. Otros dan como rango entre 0.03 y 
0.12 aclarando que con 0.06 se obtienen las mejores propiedades mecánicas 
S1: Azufre antes del tratamiento. Debe ser el menor posible (0.02%) 
η
)(4/3 21 SSMM gresg
−+=
Fig.  4.29. Grafito esferoidal 
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S2: Azufre después del tratamiento, generalmente este valor se asume como 0.01. 
n: rendimiento de la incorporación del magnesio, el cual depende de la temperatura a la cual se 
introduce y del contenido del magnesio en la aleación [16]. 
El metal base debe tener entre otras cosas un adecuado valor del carbono equivalente el cual, 
en función del espesor de la pieza a producir, lo podemos escoger en el gráfico de la figura 
4.30. 
                                         
Otro de los aspectos importantes es el contenido de manganeso ya que es un formador de 
carburos. Si se pretende la obtención de hierro con matriz ferrítica se puede anular su efecto 
mediante la introducción del silicio calculado según el gráfico de la figura 4.31. 
El gráfico de la figura 4.31 se supone implícitamente que la elección del contenido de 
manganeso es independiente del tipo de matriz deseado y, por ello, debe servir solamente para 
un fin: la ausencia de carburos en estado bruto de colada. 
El estudio del gráfico pone de manifiesto otras características interesantes del efecto del 
contenido de manganeso. En las piezas delgadas, de paredes de hasta ligeramente más de 25 
mm, la tendencia del manganeso a promover carburos puede neutralizarse eficazmente 
aumentando el contenido de silicio. Tanto más cuanto más delgada sea la pieza. En las piezas 
con paredes de un espesor de 12 mm el aumento de contenido de silicio de 2,5 a 3,0 % permite 
aumentar el contenido de manganeso desde 0,25 a 0,35 % aproximadamente. Las piezas más 
gruesas no permiten el mismo aumento de manganeso, debido a la segregación. 
El manganeso segrega preferentemente en el líquido, tanto más cuanto más lento sea el 
enfriamiento. Con un contenido medio de manganeso del 0,04 %, el último hierro en solidificar 
puede contener hasta 2,5 % de Mn o más. En estas secciones de espesor medio y grande el 
Fig.  4.30. Gráfico espesor máximo – carbono equivalente 
Pág. 76  Memoria 
 
silicio no es útil, porque éste segrega inversamente, es decir, en el primer hierro que solidifica 
[17]. 
 
1.11.4. Dificultades del tratamiento de nodulización 
La adición de magnesio a la fundición líquida es una operación que resulta especialmente 
dificultosa debido a las propiedades físicas del Mg. 
La primera dificultad procede de la gran diferencia de densidades existente. 
Mientras el hierro líquido tiene una densidad de 7000 Kg/m3 la del magnesio es de solamente 
1740 Kg/m3 por lo que su flotabilidad es muy alta y, por tanto, costará mucho esfuerzo 
sumergirlo en aquel. 
En segundo lugar, el magnesio tiene un punto de fusión bajo (924 K) pero además, a diferencia 
de otros metales de parecida o inferior temperatura de fusión, presenta también un bajo punto 
de ebullición (1383 K) inferior al de fusión del hierro. La consecuencia es que la tensión de 
vapor de Mg a la temperatura de tratamiento es muy elevada, 0,8 MPa a 1673 K y 11 MPa a 
1773 K 
En tercer lugar, la solubilidad del magnesio en el hierro líquido es limitada y su acción como 
agente nodulizante sólo es eficaz en forma disuelta. 
Finalmente, hay que considerar la gran reactividad del magnesio frente al oxígeno del aire 
acrecentada por el efecto de la alta temperatura. 
Fig.  4.31. Gráfico espesor máximo – contenido máximo de Mn 
Rediseño de un elemento del cuerpo de una caldera de fundición   Pág. 77 
 
La consecuencia de este cúmulo de dificultades ha sido la aparición a lo largo de los años de un 
gran número de sistemas de adición del magnesio al baño metálico sin que ninguno de ellos se 
haya impuesto de una forma radical y absoluta sobre los demás. Si bien es cierto que muchos 
métodos no han llegado a implantarse industrialmente o han caído en desuso mientras otros 
ganaban popularidad entre los fundidores, no es menos cierto que en la actualidad son varios 
los que siguen coexistiendo con grados de aceptación elevados. Los procesos representados 
en la figura 4.32 son los que en la actualidad superan el 5% de la producción total de fundición 
esferoidal. Esta diversidad prueba la inexistencia de un proceso que resuelva de forma 
incuestionable todas las dificultades y consecuentemente se imponga con claridad a todos los 
demás. 
Las estrategias para salvar las dificultades que plantea la adición de magnesio al hierro líquido 
se orientan en diversas direcciones y todos los procesos de nodulización conocidos utilizan una 
o varias de ellas. La primera y más antigua es alear el magnesio con algún metal soluble en el 
hierro. Con esta técnica se logra una mejor solubilidad, una mayor densidad y se reduce, por 
dilución, la tensión de vapor del magnesio. El principal inconveniente es de tipo económico ya 
que se sustituye un producto relativamente barato como es el magnesio metálico por una 
aleación de coste mucho más elevado. Implica también la adición al caldo de una cantidad de 
producto mucho mayor con influencia sobre la temperatura y composición del mismo. 
Otra estrategia es efectuar el tratamiento a una presión superior a la atmosférica para así 
aumentar la temperatura de ebullición del magnesio. Esta idea se aplica de muy diversas 
formas desde el tratamiento en cucharas presurizadas o autoclaves hasta la utilización de la 
propia presión metalostática bien sea llevando muy rápidamente el portador de magnesio al 
fondo de una cuchara llena o bien vertiendo el hierro sobre él de la forma más veloz posible. 
Finalmente, evitar o reducir el contacto del magnesio con el aire. 
 
Fig.  4.32. Sistemas de adición de Mg 
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1.11.5. Problemática específica del cubilote 
El hierro fundido en cubilote tiene un porcentaje de S que, en principio, no resulta compatible 
con los requisitos de fabricación de fundición de grafito esferoidal. En los inicios de la 
producción de la fundición dúctil la opción escogida de planta fusora fue, en consecuencia, casi 
exclusivamente el horno eléctrico para poder así obtener hierros con bajo contenido de S. 
Sin embargo, con el tiempo se vio que resultaba económicamente más rentable fundir el hierro 
en el cubilote y proceder antes del tratamiento de nodulización a uno de desulfuración. Esta 
manipulación implica fatalmente una pérdida de temperatura que obliga a un recalentamiento 
en horno de mantenimiento. Este proceso en duplex, aunque menos costoso de operación, 
requiere una inversión elevada que se justifica para grandes producciones. 
La implantación de este sistema puso de manifiesto las ventajas metalúrgicas del cubilote como 
horno fusor. El hierro de cubilote, que en un principio sólo era considerado como válido para la 
fabricación de fundición esferoidal con muchas reservas, ha acabado siendo, con el paso de los 
años, la mejor opción desde el punto de vista de la calidad metalúrgica. [18] 
La aparición del convertidor (Fig. 4.33), que utiliza magnesio metálico puro, hace innecesario 
efectuar previamente ningún tipo de desulfuración por alto que sea el contenido inicial de 
azufre. Este proceso se adapta, por tanto, muy bien a la fabricación de fundición esferoidal 
partiendo de hierro base de cubilote. Sin embargo, el diseño de los equipos utilizados así como 
la necesidad de obtener una licencia lo lleva de forma natural a su aplicación para grandes 
producciones. [19] 
En el caso de fundiciones medianas y pequeñas la técnica del hilo metálico se muestra como 
una opción técnicamente muy atractiva ya que también permite el tratamiento directo del hierro, 
incluso en volúmenes reducidos, y no requiere inversiones excesivas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proceso del mal llamado hilo metálico, ya que en realidad se trata de un tubo, consiste en 
introducir en el caldo el producto nodulizante encapsulado en el interior de un tubo metálico 
Fig.  4.33. Convertidor 
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continuo. Este tubo está constituido por un fleje de acero conformado con un pliegue que 
asegura el cierre (Fig. 4.34). Esta técnica, aunque físicamente diferente por completo del 
convertidor, tiene conceptualmente muchos puntos en común con éste. El magnesio se 
introduce en el hierro sin contacto con el aire ya que se halla protegido por la vaina de acero. La 
reacción se inicia al disolverse ésta bajo una fuerte presión metalostática debido a la esbeltez 
de la cuchara utilizada. En estas condiciones, se puede trabajar con concentraciones altas de 
magnesio lo que permite el tratamiento de hierros de cubilote no desulfurados ya que la 
cantidad total de producto a añadir no es excesiva y, en consecuencia, las pérdidas de 
temperatura son moderadas así como las variaciones de composición. [20] 
 
1.11.6. Tratamiento directo mediante hilo metálico 
La elección de la técnica del hilo metálico viene determinada por condicionantes tanto de 
carácter técnico como económico. El objetivo fijado es la fabricación interna de los elementos 
posteriores de fundición dúctil (elemento 5) que inicialmente se adquirían a empresas 
exteriores. El volumen relativamente reducido de esta producción (apenas un 10% del total) no 
justificaba económicamente la realización de inversiones importantes. No cabía, por tanto, 
pensar en la instalación de un horno eléctrico en duplex con el cubilote existente ni tampoco en 
un convertidor teniendo en cuenta, además, que la cantidad de hierro a tratar era inferior a 1000 
Kg. 
Partiendo de la experiencia de otras fundiciones, de datos extraídos de la literatura y de 
conversaciones con suministradores se elaboró la tabla 4.24, valorando las características más 
importantes. 
Tras estudiar las ventajas y desventajas de cada una de las técnicas de nodulización, se llegó a 
la conclusión que la técnica del hilo metálico era la que mejor resolvía el problema de la 
nodulización de un hierro de cubilote sin posibilidad de efectuar una desulfuración previa y con 
la exigencia añadida de una temperatura de colada alta al tratarse de piezas de pared delgada. 
Así pues, para la elaboración de la fundición dúctil en la factoría se pasó utilizar un antecrisol 
especial, más pequeño (de 3000 kg) que el utilizado para la fundición laminar. El metal fundido 
pasa de este antecrisol a un pote de 800 kg  que es llevado a la estación de tratamiento donde 
se produce la nodulización con fleje de magnesio.  
 
Fig.  4.34. Sección de tubo de encapsulado de Mg 
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Características Sandwich Tundish Inmold Flotret Convertidor Hilo Campana
Flexibilidad N N D N N F D
Desulfuración N N D N F F F
Formación de escoria N N F N F F N
Pérdida de temperatura D N F D D F D
Reactividad D F F F N N D
Volumen inversión F F N N D N D
Coste tratamiento N N F F F N N
F: favorable N: normal D: Desfavorable  
La disposición de la estación de tratamiento es similar a la de la figura 4.35. El hilo es 
suministrado en bobinas con un contenido de unos 4400 metros lineales. Dos parejas de 
rodillos arrastran y enderezan el hilo y, a través de un tubo de guía, lo introducen en la cuchara. 
El accionamiento de los rodillos viene comandado por un ordenador en el que se introducen los 
valores de las variables que rigen la operación. La longitud de hilo a introducir es función del 
peso de metal a tratar, del contenido de S y del Mg residual deseado que, normalmente, una 
vez fijado, puede considerarse como una constante. La temperatura del caldo es la variable que 
determina la velocidad de introducción para que la disolución del tubo de acero y, por lo tanto, el 
inicio de la reacción, se produzca cerca del fondo de la cuchara.  
 
La instalación de un sistema de pesaje resulta indispensable ya que evita errores que pueden 
llegar a ser importantes en la valoración de la cantidad de hierro a tratar. En este caso este 
dispositivo ha sido incorporado a las horquillas de la carretilla de transporte. 
Del pote de nodulización se llevaba a otros dos potes más pequeños (400kg) que van vaciando 
su contenido alternativamente en las cajas de moldeo.  
El ciclo de trabajo consiste en: 
Fig.  4.35. Estación de tratamiento de nodulización 
Tabla.  4.24. Tabla comparativa de técnicas de nodulización 
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1. Colocación de la cuchara debajo de la piquera del antecrisol 
2. Llenado con hierro líquido 
3. Transporte hasta la estación de tratamiento 
4. Puesta en marcha del equipo e inicio de la reacción 
5. Fin del tratamiento 
6. Transporte de la cuchara a la zona de desescoriado 
7. Desescoriado del metal 
8. Transporte hasta el dispositivo de colada 
9. Trasvase del metal a la cuchara de colada 
Para asegurar el éxito del tratamiento el contenido mínimo de la cuchara ha de ser de 150 Kg 
sin que exista otro límite superior que el marcado por la capacidad de la misma. La temperatura 
de trabajo está comprendida entre 1653 K y 1773 K, margen muy superior al adecuado para 
colar las piezas. 
La colada se debe realizar lo más rápido posible para evitar se pierda el efecto de la 
nodulización y que el metal pierda temperatura. 
La inyección de hilo cumple dos objetivos básicos, la desulfuración y la nodulización. Como el 
Mg reacciona con el S para formar MgS, se pueden tratar hierros que contengan entre el 0,005 
y el 0,10 % de azufre. Por otra parte, la formación de los esferoides de grafito queda 
completamente garantizada ya que el hilo nodulizante penetra hasta el fondo de la cuchara, en 
donde se disuelve la vaina de acero y pone en contacto el Mg con el metal, produciéndose la 
reacción desde el fondo hacia la superficie, involucrando la totalidad del metal líquido. 
La cantidad de metal tratado por operación es de alrededor 900 Kg y la temperatura media de 
tratamiento de 1753 K lo que permite que el hierro trasvasado a la cuchara de colada se 
encuentre a 1713 K. La caída total de temperatura desde el antecrisol es de unos 323 K y el 
tiempo invertido de 5 minutos que comprende llenado de la cuchara, transporte a estación de 
tratamiento, desescoriado y trasvase a cuchara de colada. 
El producto contenido en el hilo está compuesto por un 24% de Mg metal, un 1,5% de tierras 
raras, un 42% de Si en forma de ferrosilicio y un 18% de Ca. El fabricante puede fácilmente 
adaptar la composición de la mezcla a las necesidades específicas de la fundición. El contenido 
de S del hierro procedente del cubilote se sitúa en valores de 0,07 ÷ 0,08 si bien puntualmente 
se obtienen valores más bajos de hasta 0,05. El rendimiento de Mg oscila entre el 54 y el 57%. 
En la entrada del canal de llenado de la caja de moldeo existe lo que se conoce como la 
cámara de reacción. En ella se efectúa la inoculación mediante una pastilla de Germalloy que 
se va disolviendo a medida que entra el metal en el molde. Ensayos previos de inoculación en 
el chorro dieron resultados negativos ya que se originaban inclusiones que, en piezas de pared 
delgada, eran causa de fugas en la posterior prueba hidráulica. 
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1.11.7. Resultados obtenidos 
La primera sorpresa fue constatar las elevadas características conseguidas, tanto que hasta 
hizo dudar del buen funcionamiento de la máquina de ensayos. 
Superar los 900 MPa con alargamientos del 14% sólo se consideraba posible en las fundiciones 
ADI. La tabla 4.25 muestra las características mecánicas de las fundiciones elaboradas con un 
hierro base de composición promedio: 
C = 3,757 
Si = 2,674 
Mn = 0,280 
P = 0,048 
S = 0,078 
CE = 4,660 
Mg residual = 0,052 
Características mecánicas Promedio Máximas
Carga de rotura Rm (MPa) 783 920 con A=14%
Límite elástico Re (MPa) 577 679 con A=14%
Alargamiento % 12,9 18,5 con Rm=856 y Re=599  
Hay que tener en cuenta que se han promediado todos los resultados, incluidos algunos en que 
la probeta presentaba algún defecto como arrastres de arena o microrrechupes. 
1.11.8. Análisis metalúrgico 
Las características mecánicas son siempre la expresión de la microestructura de la fundición. 
Unos esferoides bien formados, de tamaño uniforme, en una matriz fundamentalmente perlítica 
con un ligero halo de ferrita alrededor de los esferoides son la garantía de unas buenas 
propiedades mecánicas. 
La figura 4.36 muestra la microestructura de una probeta pulida y atacada. Se observa que los 
esferoides están regularmente bien formados, que no existen grandes diferencias de tamaño, 
que el halo de ferrita no es excesivo y que no aparecen carburos segregados.  
Tabla.  4.25. Tabla de características mecánicas fundición dúctil 
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El análisis de las imágenes 4.37  y 4.38 confirma la buena esferoidicidad y el tamaño uniforme 
del grafito. 
 
Fig.  4.37. Micrografía fundición dúctil elaborada mediante cubilote 
Fig.  4.36. Grafito esferoidal con matriz perlítica y halo de ferrita 
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Fig.  4.38. Esferoides de grafito 
Fig.  4.39. Fundición dúctil fundida en horno eléctrico 
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El microscopio electrónico de barrido (MES) permite examinar la zona fracturada de una 
probeta de tracción que ha superado los 900 MPa. A bajos aumentos (Fig. 4.40), se observa la 
buena distribución de los esferoides que a mayores aumentos (Fig. 4.41) se comprueba que 
están muy bien formados. 
 
 
Fig.  4.40. Probeta fracturada a tracción (x100) 
Fig.  4.41. Probeta fracturada a tracción (x2300) 
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1.11.9. Explicación de los resultados 
La formación de los esferoides de grafito se produce por germinación heterogénea, según la 
cual un cristal crecerá sobre un germen si la interficie entre el germen y el líquido tiene mayor 
energía que entre el nucleante y el líquido. Para ello, es preciso que exista una buena 
correlación tanto en el sistema cristalino como en los parámetros de la red. Aunque se ha 
discutido que los gérmenes pueden ser carburos, nitruros, óxidos, oxisulfuros o sulfuros, parece 
haber quedado demostrado suficientemente que sólo los sulfuros o partículas de carbono 
hexagonal son susceptibles de actuar como núcleo de cristalización del grafito. 
El cubilote tiene la ventaja de que durante el proceso de elaboración, una vez fundida la carga, 
las gotas de hierro se van calentando tanto por los gases que circulan a contracorriente como 
por el contacto con las piedras de coque incandescentes pero, además, absorbe carbono del 
coque produciéndose una sobresaturación local de carbono en el hierro que se prolonga tanto 
en cuanto el hierro está en contacto con el coque, es decir, hasta su salida por la piquera. 
Aunque en el antecrisol se produce una notable homogeneización del metal, existe en todo 
momento una cierta segregación del carbono, favorecida por la presencia de azufre. 
Si se utiliza carburo de silicio en la carga, debido a su elevado punto de fusión sólo se disuelve 
en la parte inferior del cubilote produciéndose concentraciones locales de C y Si en el seno del 
líquido. La presencia de Si aumenta la actividad del carbono con lo que se dan las condiciones 
óptimas para que se estabilicen las agrupaciones de átomos de carbono que actúan de 
pregérmenes de grafitización. 
En cualquier caso, el hierro del cubilote contiene suficientes pregérmenes y azufre para que un 
tratamiento correcto de nodulización y una adecuada inoculación generen una microestructura 
de altas propiedades mecánicas. La nodulización con hilo se ha mostrado como el método más 
adecuado para conseguir esferoides uniformes y bien formados. 
1.11.10. Efecto de la inoculación en molde 
La inoculación es uno de los procesos de fundición que más literatura ha generado y sigue 
siendo objeto de controversias debidas, en parte, a que muchos fundidores e investigadores no 
tienen claro los conceptos fundamentales. Si aceptamos que los gérmenes son sulfuros, como 
su entalpía de formación es menos negativa que la de los óxidos, en un breve lapso de tiempo, 
que puede estimarse en minutos, los sulfuros se transforman en óxidos perdiéndose el efecto 
inoculante. De aquí el desvanecimiento (fading) del poder inoculante. En consecuencia, el 
tiempo transcurrido entre la adición de inoculante y la pérdida de su efecto ha de ser lo más 
corto posible. [21] 
Por otra parte, el inoculante debe disolverse en el hierro, lo cual exige un cierto tiempo. Cuando 
se inocula en el chorro de colada se corre el riesgo de que la disolución sea incompleta, tal 
como se puede observar en la figura 4.42, en la que aparece junto a un esferoide en formación 
una pequeña partícula sin disolver. 
Estas partículas son, en realidad, inclusiones que contribuyen a disminuir las propiedades 
mecánicas del hierro fundido. Además, se corre el riesgo de una oxidación prematura del 
inoculante, con lo que disminuye su efecto. 
La inoculación en el molde, ya sea con un inserto o con un filtro conteniendo el inoculante, evita 
estos inconvenientes al producirse la disolución a medida que el hierro entra en el molde al 
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tiempo que se impide la formación de óxidos. El efecto es más notorio en fundición dúctil debido 
a que al contener menos azufre la germinación es más problemática. [22] 
 
 
Fig.  4.42. Esferoide en formación 
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Conclusiones 
 
Tras lo visto en las diferentes pruebas y análisis, el origen de las roturas de los elementos 
residía en una combinación de factores entre los que cabe destacar el propio diseño de la 
pieza y las estructuras metalográficas que se obtenían en su elaboración. 
 
El elemento 5 es consecuencia de una serie de modificaciones en el diseño inicial del 
elemento y de un cambio en el material con que se fabrica.  
Este elemento supone una solución fiable y asumible económicamente y, por lo tanto, es una 
solución definitiva al problema de roturas aparecido en los elementos posteriores de la caldera 
en cuestión ya que permite alcanzar el objetivo planteado  de un máximo de un 0,2 % de roturas 
La combinación de tres excelentes técnicas para producir fundición con grafito esferoidal, fusión 
en cubilote, nodulización con hilo e inoculación en el molde permite obtener piezas de fundición 
dúctil de altas prestaciones a un precio razonable. El cubilote, al producir un hierro con mayor 
contenido de azufre y pregérmenes de cristalización, proporciona un hierro muy adecuado para 
su posterior transformación. El tratamiento con hilo permite una nodulización masiva y 
prácticamente instantánea, lo cual da lugar a unos esferoides bien formados y de tamaño 
uniforme. Finalmente, la inoculación en el molde origina un elevado número de gérmenes 
evitando la formación de inclusiones de óxidos y partículas sin disolver. 
La fábrica de fundición en cuestión, dotada únicamente de cubilotes, puede abordar la 
fabricación de fundición dúctil no sólo sin necesidad de efectuar inversiones muy importantes 
sino también con la seguridad de obtener un producto de elevadas características. 
Por otro lado, los conocimientos tecnológicos que requiere esta técnica son fácilmente 
alcanzables para la empresa en cuestión con una dilatada experiencia en el mundo de la 
fundición. 
Finalmente, los ensayos de validación establecidos antes del inicio de la rotura para todos los 
elementos de caldera y para las calderas acabadas seguirán siendo válidos y se ampliarán con 
otros de tipo “a presión” tal y como se establece en el apartado 4.6.9. 
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Estudio del impacto ambiental 
Los impactos que se presentan por concepto de contaminación ambiental derivados de la 
producción del elemento, tienen que ver principalmente con los efectos producidos por las 
emisiones atmosféricas (gases y material particulado), los residuos sólidos (escorias) y ruidos.   
En la siguiente figura se presentan los aspectos ambientales asociados a cada etapa del 
proceso productivo. 
 
 
Cabe mencionar que en la mayoría de las etapas del proceso productivo además se genera 
ruido.   
La figura anterior se desarrolla con más detalle en la siguiente tabla. 
 
 
Pág. 94  Memoria 
 
 
Proceso Contaminantes 
Tratamiento de materias primas ·       Material particulado 
·       Material particulado 
·       Compuestos orgánicos volátiles 
Producción de moldes y machos 
·       Residuos líquidos 
·       Material particulado Carga del horno 
·       Compuestos orgánicos volátiles 
·       Material particulado 
·       Óxidos de azufre 
·       Óxidos de nitrógeno 
·       Monóxido de carbono 
·       Escoria 
Fundición y fusión 
·       Plomo y humos inorgánicos 
·       Material particulado Colada 
·       Monóxido de carbono 
·       Material particulado Transporte del material 
·       Monóxido de carbono 
·       Material particulado Llenado de moldes (colada) 
·       Compuestos orgánicos volátiles 
·       Material particulado Enfriamiento 
·       Compuestos orgánicos volátiles 
·       Material particulado Desmoldeo 
·       Arenas de descarte 
Limpieza de productos fundidos ·       Material particulado 
 
Manejo de residuos sólidos dentro de la factoría  
• La factoría cuenta con un lugar específico para la acumulación transitoria de los 
residuos sólidos, ubicado de forma tal que no interfiere en la operación normal de la 
industria, estando debidamente confinados e identificados en tambores.  
• Se lleva un registro que identifica el tipo de residuos almacenados, su cantidad y 
características de peligrosidad. Dicha información se mantiene a disposición del 
organismo fiscalizador.  
• Arenas de descarte:  
a) Minimización de la cantidad de arena que se utiliza en el proceso, mediante el 
reemplazo de moldes de menor tamaño evitando volumen muerto.  
b) Reciclaje de 90 % de las arenas en planta de arena recuperadora.  
• Escoria: se implementó de un plan de minimización, reciclaje y reutilización de toda la 
escoria generada en la fundición. El plan de disposición final asegura el depósito de los 
residuos por parte de una empresa especializada. 
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• Polvos de filtros de hornos: se recolectan y segregan, para no mezclarlos con otros 
residuos generados en el proceso de fundición. Se implementó un plan de minimización, 
reciclaje y reutilización de polvos de filtros de hornos generados en los procesos de 
fundición. El plan de disposición final asegura el depósito de los residuos por parte de 
una empresa especializada. 
• Material Residual: Los siguientes materiales residuales generados en el proceso de 
fundición: material refractario en desuso, polvo de granallado y partículas de esmerilado, 
son tratados por una empresa especializada. 
Algunos residuos sólidos, como las arenas residuales, algunas escorias y los montantes, 
canales de alimentación y las rebabas, se pueden reciclar, tanto interna como externamente. La 
tecnología utilizada actualmente, trata de devolver los metales que todavía se pueden 
aprovechar al proceso original en el horno.  De esta manera, se recuperan materias primas a 
partir de los residuos.  Existen tecnologías de depuración de arenas, recuperación de metales a 
partir de la escoria, pero son imposibles de aplicar en una sola empresa debido a su alto costo. 
Es por ello  que la escoria se utiliza en aplicaciones diversas como son los terraplenes de 
carretera. 
Los gases desprendidos de la parte alta del cubilote son captados y tratados: 
- Su energía se utiliza para precalentar el aire que se inyecta en las toberas del cubilote. 
- La carbonilla es tratada por una empresa especializada para extraer metales útiles para 
otras industrias. 
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COSTE DEL PROYECTO 
El coste del presente del siguiente proyecto asciende a 20814 € que han sido costeados por la 
empresa interesada. 
El coste antes especificado incluye los conceptos especificados en la siguiente tabla: 
Concepto Número Ingenieros
Horas 
Ingenieros
€/hora 
Ingenieros
Número 
Técnicos
Horas 
Técnicos
€/hora 
Técnico
Total 
parcial (€)
Elementos 
utilizados €/elemento
Coste 
elementos
Estudio inicial del problema 1 12 50 0 0 15 600 0 0 0
Diseño elemento 1 1 3 50 1 2 15 180 0 0 0
Evaluación y prueba elemento 1 1 3 50 2 4 15 270 0 0 0
Diseño elemento 2 1 3 50 1 2 15 180 0 0 0
Evaluación y prueba elemento 2 1 6 50 2 12 15 660 56 12 672
Diseño elemento 3 1 5 50 1 2 15 280 0 0 0
Evaluación y prueba elemento 3 1 6 50 2 15 15 750 43 13 559
Diseño elemento 4 1 8 50 2 5 15 550 0 0 0
Evaluación y prueba elemento 4 1 5 50 2 26 15 1030 132 13 1716
Evaluación y prueba elemento 3 inoculado 1 14 50 2 30 15 1600 98 14 1372
Diseño elemento 5 1 6 50 1 3 15 345 0 0 0
Evaluación y prueba elemento 5 1 10 50 2 34 15 1520 155 16 2480
Estudio de la fundición nodular 1 15 50 0 0 15 750 0 0 0
Implementación producción FN 1 20 50 2 40 15 2200 0 0 0
Elaboración redacción informe final 1 38 50 0 0 15 1900 0 0 0
12815 6799Total coste horas (€) Total coste elementos (€)  
Total coste horas (€):    12815 
Total coste elementos ensayados (€): 6799 
Gastos varios (€):    1200 
Total proyecto (€):    20814 
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